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Geometrie und Physik’. 


Von H 


Die Vorgänge der Außenwelt spielen sich ab 
in Raum und Zeit. In der mathematischen Dar- 
stellung erscheinen alle Zustandsgrößen als Funk- 
tionen der Raum-Zeit-Koordinaten; treten 
auf als die Veränderlichen. Die 
möglichen Raumzeitstellen bilden ein vierdimen- 
Kontinuum. Nur das raumzeitliche Zu- 
sammenfallen und die unmittelbare raumzeitliche 
Nachbarschaft einen in der Anschauung 
ohne klar aufweisbaren Sinn. Darum 
bezeichnete bereits ARISTOTELES den Raum als 
das Medium der Berührung. Dennoch können wir 
uns nicht damit begnügen, die tatsächlich auf- 
tretenden Berührungen einfach zu konstatieren, 
sondern sind gezwungen, sie zu projizieren auf ein 
qualitativ nicht differenziertes Feld freier Möglich- 
keiten, Kontinuum aller möglichen Koinzi- 
denzen; zum mindesten dann, unsere 
theoretische Konstruktion der einen vollen objek- 
tiven Welt gerecht werden soll, die ja weit über das 
hinausragt, was ich als einzelner Mensch jeweils 
davon erfahre. Ich glaube, daß diese Notwendig- 
keit letzten Endes darin begründet ist, daß die 
Wirklichkeit nicht ein Sein an sich ist, 
sich für ein Bewußtsein konstituiert. Wenn sich 
die räumliche Körpergestalt als ein Identisches in 
den verschiedenen perspektivischen Ansichten 
konstituiert, so ist dafür Vorbedingung, daß der 
Standpunkt, von dem aus das einzelne perspek- 
tivische Bild erscheint, variiert wird und die ver- 
schiedenen wirklich eingenommenen Standpunkte 
selber sich geben als Ausschnitt aus einem in uns 
unendlichen Kontinuum 
und Zeit sind, wie 
Anschauung. Die 
Konti- 
nuum von Raum und Zeit voneinander zu unter- 
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Kant sagt, Formen 
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unserer 
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Namen, durch welche Personen voneinander unter 
schieden und nennbar gemacht werden, oder wie 
Numerierung der Objekte in 
bestehenden 


willkürliche 
einem aus diskreten 
Objektbereich Die Koordinaten stetige 
Ortsfunktionen in der kontinuierlichen Mannig- 
faltigkeit; jede stetig vom Ort abhängige Größe 
kann Einführung der Koordinaten 
drückt werden als eine Funktion der Koordinaten. 
Der Übergang von einem Koordinatensystem zu 
einem anderen besteht darum in einer durch stetige 
Funktionen vermittelten Transformation. Die 
Feststellung, daß jedes Koordinatensystem geeignet 
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vorgänge benutzt zu werden, involviert keinerlei 
sachhaltige Aussage über die Beschaffenheit und 
Gesetzmäßigkeit der Natur. Wir lehnen dadurch 
nur den primitiven Glauben an den Namenzauber 
meint, daß der Name einem Dinge 
innewohnt, daß der Weg der Erkenntnis ver- 
schüttet wird, wenn wir den ‚richtigen‘ Namen 
verfehlen, daß wir aber durch seine Nennung 
magische Gewalt über das Ding bekommen. 

Die Beschreibung der Vorgänge mit Hilfe 
eines zugrunde gelegten Koordinatensystems 
geschieht cffenbar in arithmetischen Termini, da 
die verwendeten Namen Zahlen sind. Ihnen allen 
ist das geläufig aus der analytischen Geometrie. 
Doch um eingewurzelten Denk- und Anschauungs- 
formen entgegenzukommen, wollen wir sie durch 
geometrische Termini ersetzen mittels Deutung 
der Koordinaten in einem euklidischen _,,Bild- 
raum‘, Die Koordinaten vermitteln die Abbildung 
der wirklichen Welt auf diesen Bildraum; eine 


ıb, der da 


Abbildung von analoger Art, wie wir sie in den 
ebenen geographischen Karten von der krummen 


Erdoberfläche entwerfen. Auf der Merkator- 
karte liegen San Franzisko, die Südspitze von Grön- 
land und das Nordkap in gerader Linie; man wird 
sich nicht wundern, daß auf einer orthographischen 
Projektion, welche die nördliche Halbkugel der 
Erde darstellt, dies nicht der Fall ist. 

Das vierdimensionale raumzeitliche Kontinuum 
ist nicht amorph, sondern trägt eine Struktur. 
Glaubt man mit NEWTON an einen absoluten 
Raum und eine absolute Zeit, so schreibt man der 
Welt eine Schichtung und eine quer dazu ver- 
laufende Faserung zu: alle gleichzeitigen Welt- 
punkte bilden eine dreidimensionale Schicht, 
alle gleichortigen Weltpunkte eine eindimensionale 
Faser. Ferner besitzen Raum und Zeit eine Maß- 
struktur, die sich in den Begriffen der Gleichheit 
von Zeitstrecken und der Kongruenz räumlicher 
Wie immer die Struktur genau 
und vollständig zu mag und 
welches auch ihr innerer Grund ist alle Natur- 
gesetze zeigen, daß einschneidendster 
Wirkung auf den Gang der physischen Gescheh- 
nisse ist: das Verhalten von starren Körpern und 
Uhren ist fast ausschließlich durch die Maßstruk- 
tur bestimmt, ebenso der Verlauf der Bewegung 
eines keiner Einwirkung unterliegenden Massen- 
punktes und die Ausbreitung einer Lichtwelle. 
Und nur an diesen Wirkungen auf die konkreten 
Naturvorgänge können wir die Struktur er- 
kennen. NEWTON spricht dieses Programm in der 
Einleitung der Prineipia mit vollendeter Klarheit 
Wenn er auch a priori an den absoluten 
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Raum und damit an die absolute Bewegung glaubt, 
so bezeichnet er es doch geradezu als Ziel seiner 
Untersuchung. die wahren Bewegungen aus den 
relativen Bewegungen, welche ihre Differenzen 
sind, und aus ihren Ursachen und Wirkungen zu 
ermitteln. Zur Erläuterung fügt er das bekannte 
Beispiel hinzu: „Werden zwei Kugeln in gegebener 
gegenseitiger Lage mittels eines Fadens verbunden 
und so um den gemeinsamen Schwerpunkt ge- 
dreht, so erkennt man aus der Spannung des 
Fadens das Streben der Kugeln, sich von der Achse 
der Bewegung zu entfernen, und kann daraus die 
kreisförmigen Bewegung berechnen.‘ 
Koordinatensystem oder eine 
spezielle Klasse von Koordinatensystemen ge- 
kennzeichnet werden, so kann dies nur auf Grund 


Größe der 


Soll ein spezielles 


der physischen Vorgänge geschehen, indem man 
festsetzt: diese und diese Vorgänge sollen sich in 
den betreffenden Koordinaten analytisch so und 
so ausdrücken. Ich erläutere Grunde 
selbstverständliche und, wie wir sahen, von NEw- 
ron implizite anerkannte ,,allgemeine Relativitäts- 
speziellen 


dieses im 


postulat‘‘ durch das Beispiel der sog 
Relativitätstheorie, deren Gültigkeit 
selbe keineswegs ausgeschlossen wird. 
Erfahrungstatsache, daß die Weltlinie eines Massen- 
punktes, der keiner Einwirkung unterliegt, die 
eindimensionale Mannigfaltigkeit der Weltstellen, 
welche er passiert, durch Ausgangs- 
punkt und Ausgangsrichtung der Weltlinie fest- 
gelegt ist. Ebenso ist der Lichtkegel, der geo- 
metrische Ort aller Weltpunkte, in welchen ein an 
bestimmter Weltstelle O, hier - jetzt, gegebenes 
Lichtsignal eintrifft, durch O festgelegt, unab- 
hängig vom Zustand, insbesondere vom Bewegungs- 
zustand der Lichtquelle und der Farbe des Lichts. 
Nach der speziellen Relativitätstheorie läßt sich 
insbesondere eine solche ‚‚Karte‘‘ der Welt ent- 
werfen, in welcher 1. die Weltlinie jedes kräftefrei 
Massenpunktes als Gerade er- 


durch das- 
Es ist eine 


sukzessiv e 


sich bewegenden 
scheint (GALILEIsches Tragheitsgesetz) und 2. der 
von einem Weltpunkt ausstrahlende 
Lichtkegel durch einen vertikalen geraden Kreis- 
kegel vom Offnungswinkel 90° dargestellt wird 
(konzentrische Ausbreitung des Lichtes mit kon- 
stanter Geschwindigkeit). Unter den ‚normalen‘ 
Koordinatensystemen, welche diesen Bedingungen 
genügen, läßt sich objektiv, ohne individuelle Auf- 
weisung, Auswahl treffen; sie sind 
miteinander verbunden durch die linearen Lorentz- 
Transformationen Freilich erfordert die Er- 
mittlung der Struktur, wie hieraus hervorgeht, die 
kräftefreien Massenpunkte, die 


beliebigen 


keine engere 


Verfolgung der 


von allen möglichen Stellen in allen möglichen 
Richtungen ausgehen; immer wird hier Bezug 


genommen auf das in der Anschauung gegründete 
Kontinuum der freien Möglichkeiten. Die Ver- 
meidung direkter Aufweisung verlangt geradezu, 
daß die Auszeichnung der normalen Koordinaten- 
systeme nicht mit Hilfe eines individuellen Falles, 
sondern einer unter allen Umständen obwaltenden 
Gesetzmäßigkeit erfolgen soll Das allgemeine 


Die Natur- 
wissenschaften 


Relativitätspostulat steht in engster Beziehung 
zu dem erkenntnistheoretischen Grundsatz: daß 
das objektive Weltbild nichts enthalten darf, 


was sich nicht prinzipiell in der Erfahrung nach- 


weisen läßt. Zwar rufen viele physikalisch ver- 
schiedene Farben die gleiche Kotempfindung 
hervor; aber durch das Prisma läßt sich diese 


verborgene Verschiedenheit für die Wahrnehmung 


aufbrechen. Eine Verschiedenheit jedoch, die 
sich auf keine Weise für die Erfahrung auf- 
brechen läßt, ist abzulehnen. Wenn die Tat- 


sache zugegeben wird, daß unter den durch die 
Lorentz - Transformationen miteinander verbun- 
denen normalen Koordinatensystemen auf Grund 
der Naturerscheinungen ohne individuelle Auf- 
weisung keine engere Auswahl getroffen werden 
kann, so ist es unerlaubt (und übrigens unfrucht- 
bar) zu behaupten: es gäbe trotzdem eine objek- 
tive Gleichzeitigkeit, auch prinzipiell 
unmöglich sei, zwischen den konkurrierenden 
Zeitmessungen die Entscheidung zu treffen. An 
die Möglichkeit müssen wir uns freilich auch hier 
LEIBNIZ sagt einmal aus Anlaß 
einer Diskussion über den Begriff der absoluten 
Bewegung, als ihm entgegengehalten wird, daß 
es doch gewiß auch dort Bewegung geben könne, 
wo sie nicht beobachtet wird: ‚Ich erwidere, daß 
die Bewegung zwar von der aktuellen Beobachtung, 
aber keineswegs von der Möglichkeit der Beobach- 
tung überhaupt unabhängig ist. Bewegung gibt 
es nur dort, wo eine der Beobachtung zugängliche 
Anderung stattfindet Ist diese Veränderung 
durch keine Beobachtung feststellbar, so ist sie 
auch nicht vorhanden“ (1). 

Entschuldigen Sie, daß ich diese Dinge, die 
wohl heute ailgemach zu Trivialitäten geworden 
sind, noch einmal wiederholte. Ich komme jetzt 
zu dem entscheidenden Gedanken der allgemeinen 
Relativitätstheorie. Was so mächtige reale Wir- 
kungen tut wie die metrische Struktur der Welt, kann 
nicht eine starre, ein für allemal feste geometrische 
Beschaffenheit der Welt sein, sondern ist selbst etwas 
Reales, das Wirkungen auf die Materie nicht nur übt, 
sondern auch von ihr erleidet. Den Gedanken, daß 
das Strukturfeld, nicht anders wie etwa das elektro- 
magnetische Feld, mit der Materie in Wechsel- 
wirkung steht, hat bereits RIEMANN für den Raum 
ausgesprochen. EınsTEın fand ihn, unabhängig 
von RIEMANN, wieder, übertrug ihn auf Grund der 
in der speziellen Relativitätstheorie neu ge- 
wonnenen Erkenntnisse auf die vierdimensionale 
Welt und ergänzte ihn durch eine wichtige Ein- 


wenn es 


wieder wenden. 


sicht, welche ihn erst physikalisch fruchtbar 
machte. Seit GALILEI fassen wir die Bewegung 


Körper auf als einen Kampf 
Die Trägheit ist zu 


der materiellen 
zwischen Trägheit und Kraft. 
beschreiben als eine Beharrungstendenz, welche 
die Weltrichtung der sich bewegenden Partikel 
von ihrem Weltort P in dieser Richtung selbst 
nach dem unendlich benachbarten Punkte P’ 
durch ,,infinitesimale Parallelverschiebung‘‘ über- 
trägt. Indem der Körper der Beharrungstendenz 
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seiner Richtung von Augenblick zu Augenblick 
folgt, entsteht seine ‚‚geodätische‘‘ Weltlinie. 
Aus der Gleichheit von schwerer und träger Masse 
schloß EINSTEIN, daß die Gravitation in dem Dualis- 
mus von Trägheit und Kraft auf die Seite der Träg- 
heit gehört, und daß sich somit in den Erschei- 
nungen der Gravitation die gesuchte Veränder- 
lichkeit des Trägheitsfeldes und dessen Abhängig- 
keit von der Materie kundgibt. Sie wissen, daß 
die aus dieser Einsicht erwachsene EINSTEINsche 
Theorie der Gravitation, eine der größten Taten 
menschlicher Spekulation, sich in der Erfahrung 
ausgezeichnet bewährt hat. 

Man fragt sich, wie NEwron dazu kam, mit 
ehernen Worten das a priori des absoluten Raumes 
und der absoluten Zeit zu verkünden, obschon er 
sich das empiristische Programm zu eigen macht, 
den tatsächlichen Verlauf der Schichtung und 
Faserung aus ihrer Wirkung auf die beobachtbaren 
Erscheinungen herzuleiten. Die Antwort liegt, 
glaube ich, zu einem entscheidenden Teil in seiner 
Theologie, der Theologie HENRY Mores: der 
Raum ist ihm die göttliche Allgegenwart in den 
Dingen. Darum verhält sich die Raumstruktur 
zu ihnen so, wie man sich notwendig das Verhalten 
eines absoluten Gottes zur Welt vorstellt: die Welt 
seinem Wirken untertan, er selber aber über jede 
Einwirkung von ihr erhaben. So gesehen, ist die 
Relativitätstheorie die Entgöttlichung des Raums 
Wir scheiden jetzt zwischen dem amorphen Kon- 
tinuum und seiner metrischen Struktur. Das erste 
hat seinen apriorischen Charakter beibehalten, ist 
aber zum Gegenbild des frei dem Sein gegenüber- 
stehenden reinen Bewußtseins geworden, während 
das Strukturfeld ganz und gar der realen Welt und 
ihrem Kräftespiel tiberantwortet ist; als diese 
reale Entitat wird es von EınstEin gerne Äther 
genannt. Daß die Abhängigkeit des Athers von 
der Materie so schwer zu erkennen war, liegt an der 
auch von der Eınsteiınschen Theorie nicht ge- 
leugneten gewaltigen Übermacht des Äthers in seiner 
Wechselwirkung mit der Materie. Ist er nicht 
ein Gott, so ist er doch ein übermenschlicher Riese. 
Das Stärkeverhältnis kann auf 10% : 1 geschätzt 
werden. Wenn wir nämlich die gesamte Wirkungs- 
größe additiv zusammensetzen aus der Wirkungs- 
größe der Gravitation und der Materie, so muß die 
letztere mit einer reinen Zahl von der Größen- 
ordnung Io "2° multipliziert werden. Unser Gefühl 


sträubt sich gegen diese grobe Verletzung der 
primitivsten Regeln eines fair play durch die 


Natur. Ich glaube, wir werden in der Erkenntnis 
der Natur einen gewaltigen Schritt weiter sein, 
wenn wir davon einmalden Grund verstanden haben 
werden; gegenwärtig besteht geringe Aussicht dazu. 


Durch die Eınsteiınsche Theorie waren die 
Kräfte der Gravitation als ein Ausfluß der metri- 
schen Struktur erkannt worden; eine physikalische 
Entität war ‚‚geometrisiert‘‘ worden. Es ist 
verständlich, daß nun um der Einheitlichkeit des 


Weltbildes willen versucht wurde, die gesamte 
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Physik zu geometrisieren. Die in dieser Richtung 
gemachten Ansätze sind der eigentliche Gegenstand 
meiner Vorlesung. In erster Linie mußte das 
elektromagnetische Feld in Angriff genommen 
werden. Bis zum Auftreten der neuen Quanten- 
physik war die Ansicht berechtigt, daß Gravitation 
und Elektromagnetismus die einzigen ursprüng- 
lichen Naturentitäten sind. Man konnte hoffen, 
nach dem Vorbilde von G. Mik, die materiellen Ele- 
mentarteilchen als Energieknoten im gravi-elektro- 
magnetischen Feld zu konstruieren, als räumlich 
eng begrenzte Gebiete, in denen die Feldgrößen 
zu enorm hohen Werten ansteigen. Darum 
stellte sich das Problem damals als die Aufgabe 
einer Vereinheitlichung von Gravitation und Elektrizi- 
tät. Seither hat sich die Sachlage aber gründlich 
verschoben, in zwei Punkten. Erstens hat die 
Quantentheorie den elektromagnetischen Wellen 
die Materiewellen hinzugefügt, dargestellt durch 
die SCHRÖDINGERsche Wellenfunktion y, von 
der Paurı und Drrac erkannten, daß sie nicht als 
ein Skalar, sondern ais eine Größe mit mehreren 
Komponenten angesetzt werden muß. Durch die 
Experimente über die Beugung der Elektronen- 
wellen ist die Existenz dieser Wellen zur hand- 
greiflichen Gewißheit geworden. Diese neue Er- 
kenntnis hat noch nichts zu tun mit dem quanten- 
haften Verhalten der Naturvorgänge; in den 
Rahmen der klassischen Feldphysik muß die Zu- 
standsgröße wy, das Materiefeld, neben Gravitation 
und Elektromagnetismus eingefügt werden. Nicht 
zwei, sondern drei Dinge sind unter einen Hut zu 
bringen. Dabei ist es auf Grund der in den Spektren 
sich dokumentierenden mathematischen Trans- 
formationseigenschaften der Größe y unumstöß- 
lich gewiß, daß sich das Materiefeld nicht auf 
Gravitation und Elektromagnetismus zurückführen 
läßt; höchstens das Umgekehrte könnte in Frage 
kommen. Der zweite Punkt besteht in einer 
radikal neuen Interpretation der Feldgleichungen, 
welche den Begriff der Intensität durch den der 
Wahrscheinlichkeit ersetzt. Erst durch diese stati- 
stische Interpretation kommt der korpuskulare 
und atomistische Aspekt der Natur zu seinem 
Recht. Der an den Feldgleichungen vorzunehmende 
Prozeß der Quantisierung ist danach insbesondere 
die Grundlage für das Verständnis der Existenz 
und Gleichartigkeit der vorhandenen Elementar- 
teilchen, der Elektronen und Protonen. Für das 
uns hier interessierende Problem einer einheit- 
lichen Theorie des Feldes können wir aber die 
Frage, ob die Feldgleichungen klassisch-kausal 
oder quantenhaft-statistisch zu interpretieren sind, 
ganz beiseite lassen. 

Da die Ansätze, über welche ich zu berichten 
habe, zum Teil einen formal-mathematischen 
Charakter tragen, kann ich es jetzt nicht vermei- 
den, ein wenig mehr auf die technisch-mathema- 
tische Darstellung einzugehen. An dem Beispiel 
der Trägheit haben wir bereits erörtert, daß das 
Strukturfeld als Nahewirkung, infinitesimal zu 
erfassen sein wird. Wie dies mit der metrischen 
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Struktur des Raumes geschehen kann, hatte 
RIEMANN aus der Gaussischen Theorie der 
krummen Flächen abstrahiert. Wir knüpfen 


zweckmäßig an seinen Gedankengang an; hin- 
gegen wollen wir die Form der analytischen Dar- 
stellung gegenüber dem Vorgehen von Gauss- 
RIEMANN-EINSTEIN von vornherein so modifi- 
zieren, wie es sich für die Eingliederung des 
Materiefeldes neuerdings als notwendig heraus- 
gestellt hat. Die Punkte der Fläche sind durch 
die Werte zweier Koordinaten x!, 2? voneinander 
unterschieden; da die Wahl der Koordinaten will- 
kürlich ist, müssen die objektiven Gesetze in- 
variant sein gegenüber der Gruppe aller stetigen 
Transformationen der Koordinaten 2”. Von 
einem Punkte P (x”) gehen die Linienelemente 
PP’ aus, die nach den unendlich benachbarten 
Punkten P’ x” dx’) führen. Ein solches 
Linienelement ist der Prototyp Vektors 
in P, die dx” sind seine Komponenten relativ zum 
Koordinatensystem. Die von P aus- 
strahlenden unendlich kleinen Vektoren bilden, 
nach dem Grundprinzip der Differentialrechnung, 
eine lineare Mannigfaltigkeit. Um von dem miß- 
lichen Begriff des Unendlichkleinen loszukommen, 
werde sie ersetzt durch die Tangentenebene in P. 
Sie ist zufolge dieser Einführung ein zweidimensio- 
zentrierter Vektorraum; mit Hilfe zweier 
linear unabhängiger Vektoren e,, e, kann jeder 
Vektor u in P auf eine und nur eine Weise in der 
Form geschrieben werden 


eines 


gewählten 


naler 


u= uy Ca 
pa 
x I 
“, sind seine Komponenten relativ zu dem 
Achsenkreuz ¢, Die metrische Struktur gibt 


sich darin kund, daß unter allen möglichen Achsen- 
kreuzen die Cartesischen an sich ausgezeichnet sind 
Die zwischen den gleichberechtigten CarTEsıschen 
Achsenkreuzen vermittelnden Transformationen 
bilden die bekannte orthogonale Gruppe, welche 
die Maßzahl des Vektors (Quadrat seiner Länge) 
a, 
x 
invariant läßt. In der Welt ist die Dimensionszahl 2 
auf 4 zu erhöhen, und an die Stelle der orthogonalen 
tritt die LoRENTzsche Gruppe, die invariante Maß 
zahl im normalen Achsenkreuz ist 


u: u? u: ue 


mit einem Minuszeichen, MinkowskIsche Geo- 
metrie). Die Vektoren von der Maßzahl 0 bilden 
Nullke gel, deı 


uns schon oben unter dem Namen des Lichtkegels 


den vom Zentrum ausstrahlenden 


begegnet waı 
Man kann die Tangentenebene zunächst ganz 

getrennt von der krummen Fläche betrachten, sie 

legen 


sozusagen von ihr abheben und neben sie 


Die krumme Fläche ist auf Koordinaten x” be- 


zogen, und es herrscht Invarianz gegenüber der 
Gruppe aller stetigen Transformationen dieser 
Koordinaten Die Tangentenebene ist ein zen- 
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trierter Vektorraum und ist auf ein normales 
Achsenkreuz bezogen; es herrscht Invarienz gegen- 
über beliebigen Drehungen des normalen Achsen- 
Gruppe der Lorentz- 
Drehungen der lokalen 
Punkten der 


kreuzes, gegenüber der 
Transformationen; die 
Achsenkreuze in verschiedene u 


krummen Fläche sind dabei voneinander un- 
abhängig. Zur analytischen Darstellung der 


Naturvorgänge bedürfen wir sowohl eines Ko- 
ordinatensystems in der Welt wie auch solcher 
lokalen Achsenkreuze, die an jeder Stelle unter 
den unendlich vielen gleichberechtigten normalen 
Achsenkreuzen willkürlich ausgewählt werden. 
Die Tangentenebene in P ist nun aber in Wahr- 
heit nicht abgeschieden von der krummen Mannig- 
faltigkeit, sondern in sie Nach Wahl 
des Koordinatensystems und des lokalen Achsen- 
kreuzes ¢, wird die Einbettung durch die nume- 
Werte welche die Kompo- 


eingebettet. 


rischen beschrieben, 


nenten A, der vier Grundvektoren e, relativ zum 


Koordinatensystem besitzen. Die 4 4 Größen hi, 
sind, wenn P über die Mannigfaltigkeit hin variiert, 
stetige Funktionen von P oder seiner Koordi- 
naten 2”. Sie beschreiben den quantitativen 
Verlauf des metrischen Feldes. An der Struktur 
können wir daher scheiden: ı. ihre Natur, die 
allerorten die gleiche ist, repräsentiert durch eine 
keiner Variation fähige mathematische Entität, 
die Lorentzgruppe; 2. die ,,Orientierung‘ oder Ein 
bettung; sie ist kontinuierlicher Veränderungen 
fähig und darum teilhabend an der unaufhebbaren 
Vagheit dessen, was eine veränderliche Stelle in 
einer kontinuierlichen Skala inne hat, in der Natur 
abhängig und in Wechselwirkung mit der Materie. 
Ich bin geneigt, das erste, das apriorische Element 
wiederum unserer Anschauung in die Schuhe zu 
schieben. Die Philosophen mögen recht haben, 
daß unser Anschauungsraum, gleichgültig, 
die physikalische Erfahrung sagt, euklidische 
Struktur trägt. Nur bestehe ich allerdings dann 
darauf, daß zu diesem Anschauungsraum das Ich- 
Zentrum gehört und daß die Koinzidenz, die 
Beziehung des Anschauungsraumes auf den physi- 
schen um so vager wird, je weiter man sich vom 
Ich-Zentrum entfernt. In der theoretischen Kon- 
struktion spiegelt sich das wider in dem Verhält- 
krummen Fläche und _ ihrer 
Tangentenebene im Punkte P: beide decken sich 


was 


nis zwischen der 


in der unmittelbaren Umgebung des Zentrums P, 
P entfernt, um so 
Fortsetzung dieser Deck- 
Korrespondenz 


aber je weiter man sich von 
willkürlicher wird die 
eindeutigen 
Ebene. 


beziehung zu eineı 


zwischen Fläche und 

Es ist eine allgemeine Erfahrung der Relativi- 
tätstheoretiker, daß jede eine willkürliche Funk- 
tion involvierende Invarianzeigenschaft zu einem 
führt. So liefert die 4 willkür- 
Funktionen involvierende Invarianz gegen 
über beliebigen Koordinatentransformationen die 
+ Komponenten des Erhaltungssatzes von Eneraie 
Die Invarianz gegenüber beliebigen 


Erhaltungssatz 
liche 


und Impuls. 
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Drehungen der lokalen Achsenkreuze, welche aber notwendig in ihrer Länge überein. Darin 


6 willkürliche Funktionen mit sich bringt, ist 
äquivalent mit der Symmetrie des Energie- 
Impulstensors oder dem Erhaltungssatz des Im- 
pulsmoments, welcher im dreidimensionalen Raum 
3 Komponenten hat, in der vierdimensionalen 
Welt aber das Gesetz von der Tragheit der Energie 
mit einbegreift und dadurch seine Komponenten- 
zahl auf 6 erhöht. 

Für das Verständnis der mathematischen 
Situation ist die Entdeckung von Levı-Civira 
von fundamentaler Bedeutung, daß das metrische 
Feld der RIEMAnnschen Geometrie in eindeutiger 
Weise die infinitesimale Parallelverschiebung deter- 
miniert, welche die Vektoren im Pu kte P nach 
den zu P unendlich benachbarten Punkten P’ 
überführt (2). Der durch diesen Prozeß be- 
schriebene ‚‚affine Zusammenhang‘ ist der Grund- 
begriff der affinen Infinitesimalgeometrie. In der 
Parallelverschiebung der Vektoren ist insbesondere 
der projektive Prozeß der Verschiebung einer Rich- 
tung in ihrer eigenen Richtung enthalten, welcher 
in der wirklichen Welt als die Beharrungstendenz 
des Trägheitsfeldes erscheint. Daraus wird die 
von EINSTEIN vollzogene Synthese EUKLID-NEw- 
TON verständlich, es wird verständlich, wie das 
metrische Feld die Trägheit und daher nach dem 
Gesetz der Gleichheit von schwerer und träger 
Masse die Gravitation bestimmt. Durch die Metrik 
ist unmittelbar der Nullkegel, d. i. in der wirk- 
lichen Welt die Kausalstruktur gesetzt, diedurch den 
Lichtkegel bewirkte Scheidung der Welt in Ver- 
gangenheit und Zukunft (dem in die Zukunft 
geöffneten Teil des von P ausgehenden Kegels ge- 
hören alle und nur diejenigen Weltpunkte an, die 
von P ausgehenden Wirkungen zugänglich sind, 
dem in die Vergangenheit geöffneten Teile gehören 
solche Weltpunkte an, von denen aus eine Wirkung 
nach P gelangen kann). Da umgekehrt durch den 
Nullkegel die Winkelmessung in P und die Ver- 
hältnisse der Maßzahlen aller Vektoren in P 
determiniert sind, spricht der Mathematiker hier 
von konformer Beschaffenheit. Wir haben dem- 
nach das folgende Schema: 


Metrik — affiner Zusammenhang 


projektive Beschaffenheit 
(Trägheitsfeld) 

Der erste Versuch, Gravitation und Elektri- 
zität zu vereinigen durch Geometrisierung des 
elektromagnetischen Feldes, wurde von mir im 
Jahre 1918 unternommen (3). Er beruhte auf 
folgender Überlegung. Führt man einen Vektor 
längs einer geschlossenen Kurve in der Welt ver- 
mittels des Prozesses der infinitesimalen Parallel- 
verschiebung herum, so kehrt er nach vollendetem 
Umlauf im allgemeinen nicht in seine ursprüng- 
liche Lage zurück. Man nennt das die Nicht- 
integrabilität der Vektorverschiebung. Da jedoch 
die Maßzahl des Vektors bei der Parallelverschie- 
bung nicht geändert wird, so stimmen Anfangs- 
und Endvektor vielleicht nicht in ihrer Richtung 


v 
konforme Beschaffenheit 
(Kausalstruktur) 


erblickte ich eine Inkonsequenz. Es handelt sich 
um die Frage der Eichung. Die Wahl eines lokalen 


. Achsenkreuzes involviert die Wahl einer bestimm- 


ten Längeneinheit. Es fragt sich, ob auch solche 
Achsenkreuze als gleichberechtigt. gelten müssen, 
die auseinander durch Dilatation hervorgehen, ob 
in der Transformationsgruppe neben den Drehun- 
gen auch die Dilatationen enthalten sein müssen 
oder ob es eine an sich ausgezeichnete Längen- 
einheit gibt. Die klassische Geometrie und Physik 
bejaht die erste Alternative. Damit reduziert sich 
die metrische Geometrie zunächst auf die konforme, 
Die Grundbeziehung, welche zwischen Vektoren 
im selben Punkte P besteht, ist ihre Kongruenz 
oder die Längengleichheit. Durch Abstraktion 
von der Richtung geht der Begriff des Vektors 
über in den der Strecke: zwei Vektoren bestimmen 
dann und nur dann dieselbe Strecke, wenn sie 
kongruent sind. Die Vektoren in P bilden eine 
vierparametrige, die Strecken nur noch eine ein- 
parametrige Mannigfaltigkeit. Nachdem wir durch 
das lokale Achsenkreuz die Längeneinheit fest- 
gelegt haben, kann die Strecke durch ihre Maßzahl 
unzweideutig gekennzeichnet werden. Mit der 
konformen Beschaffenheit allein reicht man aber 
sicher nicht aus. EINSTEIN hat gelegentlich auch 
diesen Weg beschritten, ist aber rasch davon 
zurückgekommen. Es ist ein Prinzip nötig, das 
die Strecken in P kongruent nach den unendlich 
benachbarten Punkten überträgt. Nicht von der 
Parallelverschiebung der Vektoren, sondern von 
der kongruenten Übertragung von Strecken ist 
hier die Rede. Die ursprüngliche Struktur der 
Welt wurde von mir durchaus als eine metrische, 
nicht als eine affine angesetzt. Darin folgte ich 
RIEMANN-EINSTEIN. Aber die geschilderte Ver- 
allgemeinerung läßt Raum für Nichtintegrabilität 
der Streckenübertragung. Nachdem mittels der 
lokalen Achsenkreuze überall eine bestimmte 
Eichung vorgenommen ist, kann die kongruente 
Übertragung geschildert werden durch Angabe 
der Änderung dil, welche die Maßzahl / einer 
willkürlichen Strecke in P durch diesen Prozeß 
erfährt. dl ist zu 1 proportional, und der Pro- 
portionalitätsfaktor hängt linear ab von der 
vorgenommenen Verschiebung PP’ mit den Kom- 
ponenten dx”, er hat die Gestalt 
Df, da. 


» 
Zur vollständigen Festlegung des metrischen 


Feldes bedarf man also außer den Größen hi, noch 
der vier von Ort zu Ort veränderlichen Zustands- 
größen f,, welche die Koeffizienten einer linearen 
Differentialform sind von invarianter Bedeutung. 
Der Prozeß des Umeichens, die Dilaiation des 
Achsenkreuzes im Verhältnis e!:ı verwandelt 
he in ei.h,; gleichzeitig müssen, wie aus der 
Definition hervorgeht, die Größen f, ersetzt 


werden durch ,— Es besteht also In- 


Oz, 
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varianz der objektiven Gesetze gegenüber der 
Substitution 
oA 
hp > hp Bo Ox, 
welche die willkiirliche Ortsfunktion 4 einschlieBt 
(Eichinvarianz). Nun hängt das elektromagnetische 
Feld gerade von vier Potentialen p, ab, welche die 
Koeffizienten einer invarianten linearen Diffe- 
rentialform sind, und man weiß auch, daß nicht 
diese Potentiale selbst, sondern nur die Feld- 
stärken eine physikalische Bedeutung haben, d. h. 
daß das durch die Potentiale p, repräsentierte Feld 
sich nicht ändert, wenn man 9, durch 9, — 32 
ersetzt. Es war darum ein naheliegender Gedanke, 
die geometrischen Größen f, mit den elektro- 
magnetischen Potentialen, gemessen in einer 
vorerst noch unbekannten Einheit, zu identifi- 
zieren. Dies kann dadurch geprüft werden, daß 
man untersucht, ob die f, auf Grund der Natur- 
gesetze in solcher Wechselwirkung mit der Materie 
stehen, wie durch die Erfahrung für die elektro- 
magnetischen Potentiale bekannt ist. Was von 
der Materie so beeinflußt wird und auf die Materie 
so wirkt wie das elektromagnetische Feld, das 
ist das elektromagnetische Feld. Die Erfahrungen 
darüber sind gesammelt in den MAXWELLschen 
Feldgleichungen. Die Entscheidung hängt aber 
ab von dem zugrunde gelegten Wirkungsgesetz. 
Tatsächlich konnte ich im Rahmen meiner Theorie 
eine solche Wirkungsgröße aufstellen, welche zu 
der gewünschten Übereinstimmung führt. Zu- 
-leich lieferte sie den von EINSTEIN kurz vorher 
-inen Gravitationsgleichungen hinzugefügten ,,kos- 
mologischen Term‘ (neben anderen Termen von 
derselben winzigen Größenordnung), und es stellte 
sich heraus, daß die Einheit, in welcher unsere 
Theorie die elektromagnetischen Potentiale miBt, 
von der kosmologischen Größenordnung ist. Sie 
wäre darum der experimentellen Bestimmung erst 
zugänglich, wenn wir einen wesentlichen Teil des 
Universums überblicken können. Ich mußte von 
vornherein zugeben, daß meine Geometrisierung 
des elektromagnetischen Feldes sich in keiner 
Weise anschaulich aus dem Wesen dieses Feldes 
verständlich machen läßt; insbesondere konnte 
ich nichts a priori Einleuchtendes vorbringen zu- 
gunsten der Koppelung des willkürlichen additiven 


hi. > eh, 


Gliedes as das nach der Erfahrung in den 
Komponenten des elektromagnetischen Potentials 
steckt, mit dem von der klassischen Geometrie 
geforderten Eichfaktore*. Der Zusammenhang 
zwischen den f, und den Potentialen ergab sich erst 
hinterher auf Grund einer besonderen Wirkungs- 
größe. Als mögliche Wirkungsgrößen stand freilich 
von vornherein nur eine sehr geringe Zahl von 
Integralinvarianten zur Verfügung. Durch das 
Prinzip der Eichinvarianz war die große Fülle 
von Möglichkeiten, die hier vorher bestanden hatte, 
außerordentlich eingeschränkt worden. Das war 


vielleicht der Haupterfolg der Theorie, von der ich 
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im ersten Augenblick erhofft hatte, sie würde auf 
spekulativem Wege die Wirkungsgröße völlig 
eindeutig festlegen. Der Eichinvarianz korrespon- 
diert der Erhaltungssatz der Elektrizität in der 
gleichen Weise, wie die Koordinateninvarianz zum 
Erhaltungssatz von Energie und Impuls führt. 
Auch hierin lag ein starkes formales Argument 
zugunsten der Theorie: als Ursprung des Erhal- 
tungssatzes der elektrischen Ladung mußte a priori 
eine neue, eine willkürliche Funktion involvierende 
Invarianzeigenschaft der Feldgesetze erwartet 
werden. 

Die Theorie stieß auf Widerspruch. Prof. 
EDDINGTON legte den Finger auf die Englische 
Bibel und zitierte aus dem Buch Deutoronomium: 
„Du sollst nicht zweierlei Gewicht in deinem Sack, 
groß und klein, haben. Und in deinem Hause soll 
nicht zweierlei Maß, groß und klein, sein. Sondern 
du sollst haben ein völlig und recht Gewicht, ein 
völlig und recht Maß sollst du haben.‘‘ EINSTEIN 
erhob sofort den Einwand, daß gemäß der spektro- 
skopischen Erfahrung die Wellenlängen der Spek- 
trallinien eines Wasserstoffatoms z. B. von dessen 
Vorgeschichte unabhängig sind, sich unter den 
gleichen Umständen immer als die gleichen heraus- 
stellen. Ich erwiderte darauf, daß das Verhalten 
der realen Atome nur auf Grund der geltenden 
Wirkungsgesetze vorausgesagt werden könne; das 
von mir zugrunde gelegte Wirkungsgesetz ergab, 
wie vielleicht nicht streng bewiesen, aber doch 
plausibel gemacht werden konnte, daß die Wellen- 
längen nicht der kongruenten Übertragung folgen, 
sondern sich immer von neuem auf ein durch die 
Konstitution des Atoms bestimmtes Verhältnis zu 
dem am Ort des Atoms herrschenden Krümmungs- 
radius der Welt einstellen. Der Krümmungs- 
radius ist eine gewisse aus den Grundgrößen der 
Theorie zu berechnende Strecke. Der quantitative 
Verlauf des metrischen Feldes ermöglicht daher 
nachträglich doch eine ausgezeichnete Eichung, 
dadurch, daß der Krümmungsradius überall als 
Längeneinheit verwendet wird. Die Atomistik 
wird so auf dem Umweg über die Kosmologie ge- 
wonnen. Das sieht einigermaßen verzweifelt aus. 
Es wird jedoch ermöglicht durch die in den Gravi- 
tationsgesetzen auftretende reine Zahl von der 
Größenordnung 10%. Man müßte danach erwar- 
ten, daß der Weltradius zum Elektronenradius sich 
verhalte wie 10% ; roder eine niedrige Potenz davon. 
Das Quadrat, 10%, ist das Verhältnis des Elektro- 
nenradius zu seinem ‚Gravitationsradius‘‘, der 
angibt, wie stark die Elektronenmasse auf das 
umgebende metrische Feld störend einwirkt. 
Wenn die systematische Rotverschiebung der 
Spektrallinien der Spiralnebel kosmologisch zu 
deuten ist, führt die Annahme des Verhältnisses 
10% zwischen Welt- und Elektronenradius zu 
einer gar nicht so üblen Übereinstimmung mit 
der Erfahrung (4). Auch bin ich überzeugt, daß die 
Masse von Hause aus weder träge noch schwere, 
sondern gravitationsfelderzeugende Masse ist und 
darum als der Fluß definiert werden muß, den das 
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Gravitationsfeld durch eine das Teilchen umschlie- 
Bende Hülle hindurchschickt, so wie nach FARADAY 
die Ladung der elektrische Kraftfluß durch eine 
solche Hülle ist. Eine gute Theorie sollte es un- 
möglich machen, von der Tatsache der Masse 
ohne die Gravitation Rechenschaft zu geben. Aus 
solchen Gründen war die Verknüpfung der Ato- 
mistik mit der Kosmologie doch nicht so phanta- 
stisch, wie sie auf den ersten Blick erscheinen mag. 

Hinsichtlich physikalischer Konsequenzen in 
Richtung der Atomistik blieb freilich meine 
geometrische Theorie des elektromagnetischen 
Feldes ganz unfruchtbar. So regt sich der Zweifel: 
war die mit der klassischen Geometrie und Physik 
vorgenommene Negation einer absoluten Längen- 
einheit vielleicht verfehlt? Die Atomistik gibt uns 
ja absolute Einheiten für alle Maßgrößen an die 
Hand. In der klassischen Epoche befand sich die 
theoretische Physik dieser Frage gegenüber in 
einem gewissen Dilemma. Denn einerseits sollen 
z. B. die mechanischen Gesetze für alle möglichen 
Werte der Masse und Ladung des sich bewegenden 
Körpers zutreffen, andererseits sollte sich aus den 
exakten Gesetzen ergeben, daß als letzte Elemen- 
tarteile nur die Elektronen und Protonen mit ihren 
bestimmten Werten von Ladung und Masse 
existenzfähig sind. Die Quantenphysik faßt die 
Feldgleichungen als Regeln auf, aus denen die ein 
einzelnes Elementarteilchen betreffenden Wahr- 
scheinlichkeiten zu berechnen sind. Erst nach 
ihrer Quantisierung lassen sie sich auf eine beliebige 
Anzahl vor Teilchen anwenden. Darum scheint 
es mir heute unzweifelhaft, daß die Feldgesetze die 
atomistischen Konstanten enthalten müssen. So 
geht in die Drracschen Feldgesetze des Elektrons 


h 
die „Wellenlänge des Elektrons‘, die Zahl Zn. 


als eine absolute Konstante ein (5). Damit fällt 
das Grundprinzip meiner Theorie, das Prinzip von 
der Relativität der Längenmessung, dem Atomis- 
mus zum Opfer und verliert seine Überzeugungs- 
kraft. 

Ein weiteres grundsätzliches Bedenken ist 
dies. In dem theoretischen Weltbild bedeutet die 
Verwandlung von f, in — f, eine objektive Ände- 
rung des metrischen Feldes; denn es ist etwas 
anderes, ob sich eine Strecke bei kongruenter Ver 
pflanzung längs einer geschlossenen Bahn ver- 
größert oder verkleinert. Nach dem angenommenen 
Wirkungsgesetz aber ist die Entscheidung über das 
Vorzeichen der f, auf Grund der beobachteten Er- 
scheinungen unmöglich. Hier enthält darum, in 
Widerstreit mit einem oben ausgesprochenen er- 
kenntnistheoretischen Grundsatz, das theoretische 
Weltbild eine Verschiedenheit, welche sich auf 
keine Weise für die Wahrnehmung aufbrechen 
läßt. 

Auf einem andern Wege hat EppInGTon das 
Problem der Einheit von Elektrizität und Gravi- 
tation in Angriff genommen (6). Er nimmt an, 
daß der Welt ursprünglich nicht eine metrische 
Struktur, sondern nur ein affiner Zusammenhang 
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zukommt; alle physikalischen Größen sollen aus 
dem Prozeß der infinitesimalen Parallelverschie- 
bung von Vektoren abgeleitet werden. Aus der 
Trägheit kann man unmittelbar nur die projektive 
Beschaffenheit, nicht den affinen Zusammenhang 
ablesen. Ein Versuch, allein mit dieser projektiven 
Beschaffenheit auszukommen — in Analogie zu 
der ephemeren Eınsteinschen Idee, von der Me- 
trik nur den konformen Bestandteil, die aus der 
Fortpflanzung des Lichtes abzulesende Kausal- 
struktur beizubehalten —, ist mir nicht bekannt 
geworden. Zugunsten des EppiINGTonschen An- 
satzes läßt sich a priori dies sagen, daß der affine 
Zusammenhang die eigentlich entscheidende Rolle 
bei der Formulierung der Naturgesetze spielt. Weil 
diese die Zustände in benachbarten Raumzeit- 
punkten miteinander verknüpfen, gehen in sie die 
Differentiale der Zustandsgrößen ein. Jede Zu- 
standsgröße, wie etwa das elektromagnetische Po- 
tential, hat bestimmte Komponenten relativ zum 
lokalen Achsenkreuz. Ihr gewöhnliches Diffe- 
rential ist der Unterschied der Komponenten in 
zwei unendlich benachbarten Punkten P, P’ 
unter Zugrundelegung der beiden lokalen Achsen- 
kreuze daselbst; die Differentiale der Komponenten 
hängen daher von der Orientierung beider Achsen- 
kreuze ab. Zur Formulierung invarianter Gesetze 
hat man aber das kovariante Differential nötig; es 
ist der Unterschied der Werte der Komponenten 
in P, P’, bezogen auf das lokale Achsenkreuz in P 
bzw. auf das daraus durch Parallelverschiebung 
hervorgehende in P’; die kovarianten Differentiale 
hängen daher nur von dem lokalen Achsenkreuz 
in P ab und transformieren sich bei Drehung des 
Achsenkreuzes genau wie die Komponenten der 
Zustandsgröße selbst. Die RıemAannsche Geo- 
metrie erfaßt das Strukturfeld als Einbettung 
oder Orientierung (Orientierung der lokalen nor- 
malen Achsenkreuze), die infinitesimale Affingeo- 
metrie als Gesetz der Verschiebung (Parallelver- 
schiebung von Vektoren). Demgegenüber zeigt 
meine Theorie einen gemischten Charakter, da in 
ihr die Metrik zum Teil als Orientierung gefaßt 
wird (der konforme Bestandteil), zum Teil als 
Verschiebung (kongruente Verpflanzung von 
Strecken). 

Auf welche Weise kann’nun aber EDDINGTON 
von seinem affinen Ansatz aus die metrischen 
Tatsachen der Natur, insbesondere das Verhalten 
der Uhren und Maßstäbe verständlich machen? 
Antwort: Er verwendet EınsTtEıns kosmologische 
Gravitationsgesetze (I), nach denen die aus dem 
affinen Zusammenhang zu berechnenden Kompo- 
nenten der Krümmung proportional sind zu den das 
metrische Feld beschreibenden Größen, als Defi- 
nition: der Krümmungstensor ist für ihn per de- 
finitionem der Maßtensor. Dies besagt, daß ein 
Maßstab in jeder Richtung sich auf den für diese 
Richtung charakteristischen Krümmungsradius 
der Welt einstellt; während in meiner Theorie die 
Unveränderlichkeit eines um den -Punkt P dreh- 
baren Maßstabs durch die zugrunde gelegte me- 
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trische Struktur garantiert ist und nur über eine 
noch verbleibende, allen Richtungen gemeinsame 
Dilatation oder Kontraktion durch die Einstellung 
auf die,Krümmung verfügt wird. Ein zweites 
System von Gleichungen (II), durch das EinstEin 
nach Levi-Crvira den affinen Zusammenhang aus 
den metrischen Grundgrößen herleitet, muß 
EDDINGTON umgekehrt von Definitionsgleichungen 
in Naturgesetze verwandeln. Ich wenigstens kann 
nicht einsehen, wie man diesen Schritt vermeiden 
kann, wenn man den Anschluß an die Erfahrung 
gewinnen will. Es genügt ja nicht, zu versichern, 
daß die Krümmungskomponenten den Maßtensor 
bilden, sondern man muß zeigen, daß diese Größen 
auf das Verhalten der Uhren, Maßstäbe usw. genau 
jenen Einfluß haben, den wir dem metrischen Felde 
zuschreiben. Dies kann natürlich nur geschehen 
unter der Annahme bestimmter, den Verlauf 
des affinen Zusammenhangs bindender Natur- 
gesetze. EINSTEIN griff EDDINGTONS affine Feld- 
theorie auf und suchte sie durch ein geeignetes 
Wirkungsprinzip so auszufüllen, daß den Tat- 
sachen der Erfahrung Genüge geschieht. Es zeigte 
sich dabei zunächst, daß eine viel größere Fülle 
von Integralinvarianten zur Verfügung steht als in 
meiner Theorie. Dies mag einerseits als ein Vorzug 
gelten, weil man dadurch größeren Spielraum hat, 
sich der Erfahrung anzuschmiegen. Andererseits ist 
es ein Nachteil und jedenfalls der Absicht, die ich 
verfolgte, genau entgegengesetzt, weil man sich 
definitiv wohl nur mit einer Theorie zufrieden 
geben wird, welche keinen Spielraum läßt, sondern 
in welcher die die Naturvorgänge beherrschende 
Wirkungsgröße auch aus rein mathematischen 
Gründen als die einzig mögliche erscheint. Eın- 
STEIN ist in seiner letzten Ausgestaltung der affinen 
Feldtheorie zu einer Wirkungsgröße gelangt, aus 
welcher genau die gleichen Naturgesetze hervor- 
gehen wie aus meiner metrischen Theorie, inkl. 
der kleinen kosmologischen Glieder und aller 
numerischen Koeffizienten. Ich muß gestehen, daß 
ich den Grund für diese Übereinstimmung nicht 
durchschaue. Sie lehrt aber jedenfalls, daß die 
beiden konkurrierenden Auffassungen nur ver 
schiedene geometrische Einkleidungen für den 
gleichen Sachverhalt sind; und daß sie überhaupt 
eher als geometrische Einkleidungen denn ak 
eigentliche geometrische Theorien der Elektrizität 
zu gelten haben. Der Kampf zwischen der affinen 
und metrischen Theorie der Elektrizität ist dadurch 
einigermaßen gegenstandslos geworden — um so 
mehr, als es sich wohl kaum noch darum handelt 
wer von den beiden im Leben den Sieg davon 
tragen wird, sondern ob sie als Zwillingsbrüder im 
selben Grab oder ob sie in verschiedenen Gräbern 
zu bestatten sind. 

Ich lasse die — kaum bessere Aussicht aut 
‚Erfolg versprechenden — Versuche von Tu. 
Karuza und O.Krem beiseite, das elektro- 
magnetische Potentiat dem Maßtensor einzuglie- 
dern durch den Übergang von der vier- zu einer 
fünfdimensionalen Welt (7). Diskutierbar wird für 
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mich dieser Ansatz nur durch den mir gegenüber 
von O. VEBLEN geäußerten Gedanken, die fünf 
Koordinaten von Karuza-Kreın als homogene 
Koordinaten in einer vierdimensionalen Welt, nach 
Art der homogenen projektiven Koordinaten, 
aufzufassen?. 

Seit etwa zwei Jahren verfolgt Einstein hart- 
näckig eine neue Spur (8). Neben der RIEMANN- 
schen Metrik legt er als Grundstruktur einen Fern- 
parallelismus von Vektoren zugrunde. Er nimmt 
also an, daß die lokalen Achsenkreuze so aneinan- 
der gebunden sind, daß sie nur gleichzeitig alle 
derselben Drehung unterworfen werden dürfen. 
In der gebundenen Lage, die sie zueinander haben, 
gehen sie nicht durch die an die RIEMANNsche 
Metrik geknüpfte Lrvi-Civirasche Parallelver- 
schiebung auseinander hervor. EINSTEIN bricht 
mit dem infinitesimalen Standpunkt. Dies hat zur 
Folge, daß so gut wie alles, was durch den Über- 
gang von der speziellen zur allgemeinen Relativi- 
tätstheorie bereits endgültig gewonnen schien, 
wieder preisgegeben wird. Dem Verluste steht 
vorläufig kein greifbarer Gewinn gegenüber. Es ist 
z. B. noch gar nicht abzusehen, wie man zu einem 
Erhaltungssatz für Energie und Impuls gelangen 
kann. Vom spekulativen Standpunkt empfinde ich 
die zugrunde gelegte Geometrie a priori als un- 
natürlich; ich kann mir nicht vorstellen. was für 
eine Macht die lokalen Achsenkreuze in ihrer 
gegeneinander verdrehten Lage hat einfrieren 
lassen. Ein starkes physikalisches Argument, das 
dagegen spricht, ist der Erhaltungssatz für den 
Drehimpuls. Er ist, wie ich früher erwähnte, 
gerade der Invarianzforderung äquivalent, welche 
die lokalen Achsenkreuze in verschiedenen Welt- 
punkten unabhängig voneinander als frei drehbar 
annimmt. Ferner gibt es in der EınstEeinschen 
Geometrie zwei Sorten von geraden’ oder geodäti- 
schen Linien: je nachdem die Richtung der infinite- 
simalen Levi-Crvitaschen Parallelverschiebung 
oder dem Fernparallelismus folgt. Es ist kein 
Anzeichen in der Natur vorhanden für eine der- 
artige Verdoppelung der Trägheitsführung. 

Meiner Meinung nach hat sich die ganze Situ- 
ation in den letzten 4 oder 5 Jahren vollständig ver- 
schoben durch die Entdeckung des Materiefeldes. 
Alle diese geometrischen Luftsprünge waren ver- 
früht, wir kehren zurück auf den festen Boden der 
physikalischen Tatsachen. Die das Materiefeld be- 
schreibende Größe y hat zwei Komponenten y,, 
W,, die vom lokalen Achsenkreuz abhängen und 
deren Transformation unter dem Einfluß seiner 
Orehungen ich Ihnen kurz erläutern muß. Ich 
beschränke mich dabei auf die dreidimensionalen 
Raumdrehungen, die als Drehungen der Einheits 
kugel.um den Nullpunkt des räumlichen CARTESI- 
schen Koordinatensystems aufgefaßt werden kön- 
nen. Durch stereographische Projektion gehe man 


4 Mehrere Monate nach meinem Vortrag ist darüber 
ein Artikel ,,Projective Relativity“ von O. VEBLEN und 
B. HorrMann, Physic. Rev. 36, 810 (1930), erschienen, 
der in dieser Richtung günstige Perspektiven eröffnet. 
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von der Kugel zur Aquatorebene iiber, die in 
Gaussischer Weise zum Träger einer komplexen 
Variablen ¢ gemacht wird; in homogener Schreib- 
weise setze man ¢ = y,/y,. Dann lauten die For- 
meln der stereographischen Projektion! 

i (yıya — We y) ’ 


L=WiWet VeVi» Y 


< Wii 


unter Fortlassung des Nenners 


WoW » 


t= yıyı t Yaya- 

Zu jeder räumlichen Drehung D, einer orthogonalen 
Transformation der Raumkoordinaten 2, y, 2, 
welche die Zeit ¢ nicht angreift, gehört danach eine 
lineare Transformation von %,, %,, welche bewirkt, 
daß die angegebenen Ausdrücke die vorgeschrie- 
bene Transformation D erleiden. Freilich ist die 
Transformation der beiden y durch die Drehung D 
nur bestimmt bis auf einen willkürlichen konstanten 
Faktor ei: vom absoluten Betrage 1, den Sie mir 
jetzt erlauben mögen, den Eichfaktor zu nennen. 
Dieses Transformationsgesetz der y ist zuerst von 
PAULI aufgestellt worden und folgt mit unfehlbarer 
Sicherheit aus den spektroskopischen Tatsachen, 
genauer aus den Termdubletts der Alkalispektren 
und der Tatsache, daß die Dublettkomponenten 
nach Ausweis ihres Zeemaneffekts halbganze 
innere Quantenzahlen besitzen. Aus den nach 
SCHRÖDINGER in die Quantenmechanik übersetzten 
klassischen Bewegungsgleichungen, die noch mit 
einem skalaren y operierten, ergab sich das Prin- 
zip, daß beim Übergang vom freien Elektron zu 
dem in einem gegebenen elektromagnetischen Feld 
sich bewegenden Elektron der auf y wirkende 


Differentialoperator ern zu ersetzen ist durch 
© ie 
- + “Pp 

Oz, 2ah . 

wo 9, die elektromagnetischen Potentiale sind 
(— e Ladung des Elektrons, h Wirkungsquantum). 
In den Händen von Dirac bewährte sich dieses 
Prinzip glänzend als Leitfaden zur Aufstellung 
der Bewegungsgleichungen des spinnenden Elek- 
trons mit seinen beiden y-Komponenten. Es ergab 
die richtigen Energieausdrücke zur Erklärung der 
Zeemanneffekte, der Feinstruktur des 


e 


anomalen 


Wasserstoffspektrums usw. Setzt man z ah I» Ir» 
so ist diese Regel aber gleichbedeutend mit dem 
folgenden Prinzip, das in formaler Hinsicht genau 
so aussieht wie unser altes Prinzip der Eichin- 
varianz: die Bewegungsgleichung des Elektrons ist 
invariant gegenüber der Substitution 


op, oe 


oo 
(") we I» f» 


(4 eine willkürliche Ortsfunktion in der Welt). Es 
hat sich zwingend aus der Entwicklung der 
Quantentheorie ergeben, durch die ein neuer ge- 
waltiger Erfahrungsschatz unserer Feldtheorie 
einverleibt wird. 


1y bedeutet die zu yw konjugiert-komplexe Zahl. 
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Das Prinzip kann nachträglich im Rahmen der 
allgemeinen Relativitätstheorie verständlich ge- 
macht werden (9). Wir halten an der RIEMANN- 
schen Metrik fest, indem wir annehmen, daß die 
absolute Längeneinheit atomistisch durch die 


Wellenlänge des Elektrons geliefert wird. 


Die Komponenten der Größe y sind, dem Wesen 
dieser Größe entsprechend, relativ zum normalen 
Achsenkreuz nur bis auf den Eichfaktor ei? be- 
stimmt. Der Eichfaktor ist in der speziellen Re- 
lativitätstheorie, wo das Achsenkreuz sozusagen 
eine freischwebende Existenz führt, eine Konstante; 
in der allgemeinen Relativitätstheorie aber, wo die 
Achsenkreuze lokal je an einen Weltpunkt ge- 
bunden und unabhängig voneinander drehbar sind, 
ist der Eichfaktor notwendig als eine willkürliche 
Ortsfunktion anzusetzen. Wie in meiner alten 
Theorie nach Vorgabe der konformen Beschaffen- 
heit an jeder Stelle die eindeutige Bestimmung der 
kovarianten Differentiale aller Zustandsgrößen 
eine lineare Differentialform Ij,dz, erforderte, so 
ist auch hier eine derartige Linearform erforderlich 
zur eindeutigen Bestimmung des kovarianten 
Differentials der materiellen Größe y. Sie ist mit 
dem Eichfaktor so gekoppelt, daß Invarianz be- 
steht gegenüber der Substitution (*). Bei Ansatz 
einer geeigneten Wirkungsgröße erhalten wir die 
MAXwWELLschen Gleichungen der Elektrizität, die 
EınstEeınschen der Gravitation und die DrRac- 
schen der Materie. Dadurch werden die f, identi- 
fiziert mit den elektromagnetischen Potentialen. 
Das neue Prinzip der Eichinvarianz führt in genau 
der gleichen Weise zum Erhaltungssatz der Elektri- 
zität wie das alte. In formaler Hinsicht ist also 
die größte Ähnlichkeit vorhanden, in sachlicher 
Hinsicht aber bestehen wichtige Unterschiede. 

1. Das neue Prinzip ist aus der Erfahrung er- 
wachsen und resümiert einen gewaltigen, aus der 
Spektroskopie entsprungenen Erfahrungsschatz. 

2. Der Eichfaktor ei} tritt nicht an die metrischen 
Größen h”, heran, sondern an die materiellen Größen yw. 

3. Der Exponent ist nicht reell, sondern rein 
imaginär. Die an der alten Theorie gerügte Un- 
sicherheit des Vorzeichens + f, löst sich dadurch in 
das unbestimmte Vorzeichen der ] ı auf. 
Schon damals, als ich die alte Theorie aufstellte, 
hatte ich das Gefühl, daß der Eichfaktor die Form 
ei# haben sollte; nur konnte ich dafür natürlich 
keine geometrische Deutung finden. Arbeiten von 
SCHRÖDINGER und F. Lonpon (Io) stützten die 
Forderung durch die allmählich sich immer deut- 
licher abzeichnende Beziehung zur Quanten- 
theorie. 

4. Hier ist die natürliche Einheit, in welcher 
die elektromagnetischen Potentiale f, zu messen 
sind, nicht eine unbekannte kosmologische, sondern 


die bekannte atomistische Größe nt‘ 


Ich zweifle keinen Augenblick, daß meine alte 
Theorie der Eichinvarianz zugunsten dieser neuen 
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preiszugeben ist. Für die Weiterentwicklung der 
Quantentheorie scheint die neue Eichinvarianz 

für die ich den alten Namen beibehalte wegen 
der weitgehenden formalen Übereinstimmung 

von erheblicher Wichtigkeit zu sein, wie sich na- 
mentlich bei Gelegenheit der jüngst von HEISEN- 
BERG und Pavutti durchgeführten Quantisierung 
der Feldgleichungen zeigt. Durch die neue Eich- 
invarianz wird nun aber das elektromagnetische 
Feld im selben Sinne zu einem notwendigen Appendix 
des Materiefeldes, wie es in der alten Theorie der 
Gravitation angehängt wurde. Der Eichfaktor tritt 
ja nach der Bemerkung 2. nicht an die Gravitations- 


größen Ah” , sondern an die y heran. Dem gesunden, 
von Spekulation nicht verdorbenen physikalischen 
Sinn ist wohl das auch viel sympathischer, daß 
das elektrische Feld dem Schiff der Materie und 
nicht der Gravitation als Kielwasser folgt. Herr 
Fock bezeichnete die Herleitung der neuen Eich- 
invarianz aus der allgemeinen Relativität, zu der 
er etwa gleichzeitig mit mir gelangte, als eine 
Geometrisierung der Drracschen Theorie 
Elektrons. Ich kann ihm darin nicht zustimmen. 
Mir scheint, daß wir auf eine Geometrisierung da- 
durch verzichtet haben, daß wir die Elektrizität 
mit der Materie, statt mit der Gravitation verban- 
den. Ich fürchte, daß die Tendenz der Geometrisie- 
rung, von der die Gravitation mit vollem, durch 
die anschaulichsten Argumente zu stützenden 
Recht ergriffen wurde, in ihrer Ausdehnung auf 
andere physikalische Entitäten verfehlt war. 
Wenn man sie doch noch durchsetzen will, so müßte 
man natürlich anmutende Geometrie erfin- 
den, die zur Beschreibung ihres Strukturfeldes außer 


des 


eine 


den Ah}, einer Zustandsgröße y von den angedeuteten 
Transformationseigenschaften des Materiefeldes be- 


darf. Auf die Geometrisierung des Materiefeldes 
also müßte man ausgehen; wenn man mit ihm 
reüssiert, geht das elektromagnetische Feld von 


selber als Zugabe in den Handel ein. Ich habe keine 
Ahnung, was das für eine Geometrie sein sollte!, 
I VEBLENS relativity’ 
einem skalaren yw zur Not Rechenschaft zu geben; es ist 
noch nicht abzusehen, woher das nicht-skalare y 
kommen soll mit seinem der bisherigen Geometrie ganz 
Paurischen Transformationsgesetz 


projective vermag von 
aber 


fremden 
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Mit der Quantisierung der Feldgleichungen 
werden von diesem Prozeß nicht nur die Größe y 
und die elektromagnetischen Potentiale /, ergriffen, 
Die Win- 
kelsumme in einem starren Dreieck ist deshalb nicht 
nur variabel, wenn das Dreieck in einem Gravi- 
tationsfeld bewegt wird, sondern sie nimmt teil 


sondern auch die metrischen Größen Ah}. 


an der HEISENBERGsChen Unbestimmtheit. Als 
RIEMANN seine Infinitesimalgeometrie aufbaute 
dadurch, daß er die Euklidischen Axiome nicht 


im Großen, sondern nur im Unendlichkleinen als 
gültig voraussetzte, versäumte er doch nicht hinzu- 
zufügen, daß ‚die empirischen Begriffe, in welchen 
die räumlichen Maßbestimmungen gegründet sind, 
der Begriff des festen Körpers und des Lichtstrahls, 
im Unendlichkleinen ihre Gültigkeit verlieren‘. 
In der Quantentheorie glauben wir erkannt zu 
haben, auf welche Weise jene Begriffe bei der 
Annäherung ans Unendlichkleine wacklig werden: 
in solchen Dimensionen, in welchen der endliche 
Wert des Wirkungsquantums fühlbar wird, tritt 
die statistische Unsicherheit der Werte aller phy- 
sikalischen Größen stärker und stärker hervor. 
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Das Irpinische Erdbeben. 


Von 


Aus dem Vulkaninstitut 


Am 23. Juli 1930 ereignete sich in Siiditalien 
ein verheerendes Erdbeben Hoch-Irpinien und 
die Umgebung des erloschenen Vulkans Vulture 


wurden davon am meisten betroffen. Bevor wir 


auf die wissenschaftlich wichtige Frage nach der 
Ursache des Bebens eingehen, seien die beobach 


teten Tatsachen kurz dargestellt. Eine voll- 
ständige Aufsammlung und eingehende Bespre 


chung des ungemein reichhaltigen Beobachtungs 


materials muß den zuständigen italienischen For 
werden. Als Grundlage der 


schern überlassen 


A. Rırtmann, Neapel 


IMMANUEL FRIEDLAENDER 


vorliegenden Darstellung dienten persönliche Be- 


obachtungen in Neapel und in den zerstörten 


Gebieten, welche ich im Auftrage des Vulkan- 
instituts IMMANUEL FRIEDLAENDER in Neapel 


mehrere Tage im Auto bereiste. Die Seismogramme 
der Erdbebenstationen dieses Instituts des 
Osservatorio di Valle di Pompeii, über 
hundert brieflich eingezogene Erkundigungen (Fra- 
gebogen) wurden mir in freundlicher Weise von den 
Herren Direktoren Dr. I. FRIEDLAENDER und Mon- 
B. ALFANO zur Verfügung gestellt. 


und 
sowie 


signore Prof. G 
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Beobachtungen in Neapel. 


In der Nacht des 23. Juli um ı Uhr 9 Minuten 
wurden die Bewohner Neapels durch ein heulendes 
Brausen, wie von einem hereinbrechenden Orkan, 
erschreckt. Gleichzeitig setzte ein heftiges Zittern 
des Bodens ein, das rasch in eine wellenförmige 
Bewegung und in kräftige Vertikalstöße überging. 
Nach etwa 25 Sekunden hörten die makroseismi- 
schen Bewegungen auf, von den Instrumenten 
wurden jedoch noch 35 Minuten lang Boden- 
unruhen registriert. Während des Bebens schien 
die Stadt von Blitzen übersät, die von Kurz- 
schlüssen in den stark schwankenden Freileitungen 
herrührten. Viele Häuser wiesen starke Mauerrisse 
auf, 2 ältere, aufgestockte Mietshäuser stürzten 
teilweise ein und verursachten den Tod von 
6 Menschen. Entgegen vielen tendenziösen Zei- 
tungsberichten sei hervorgehoben, daß sich die 
Bevölkerung sehr diszipliniert verhielt und der 
Hilfsdienst sofort einsetzte. 

Der erste Stoß schleuderte die Schreibfedern 
der Seismographen aus ihren Lagern, so daß nur 
der Beginn des Bebens verzeichnetggurde. Nach 
10 Minuten gelang es jedoch, die Apparate wieder 
in Funktion zu setzen und die Aufzeichnungen 
immer noch mikroseismisch andauernden 
Bebens zu erhalten. Die Apparate von Valle di 
Pompeii zeichneten dank ihrer besonderen Kon- 
struktion das ganze Beben auf. Wie so häufig bei 
Nahbeben, erlaubten aber die Seismogramme keine 
Bestimmung der Entfernung des Bebenzentrums; 
die Ursache wird weiter unten angegeben. 

Im Verlaufe der folgenden Tage und Wochen 
wurde noch eine Reihe von Nachbeben registriert, 


des 


wie folgende Tabelle zeigt: 


Amplitude in Mikron 








Datum Zeit (in Neapel) 
23. Juli ı Uhr 09 Min. über 10000 (Hauptstoß) 
I PP 30 a. 16 
In 44 3 
0 » 23 5 
13 I 
14 200 
24. Juli 9 130 
13 100 
14 I 
16 I 
19 : I 
25. Juli BS «a DB « 8 
18 57 3 
26. Juli I 12 6 
12 50 6 
17 114/s, 6 
27. Juli 17 50!/, 6 
28. Juli 22 17!/, 4 
29. Juli 18 03 5 
30. Juli 23 521/, 6 
31. Juli 6 25 25 
7 24'/a, 8 
3. August I2 „ 39 16 
‘Sw 3 16 
5. August Siw DE we 30 
5. September 22 „ 33 „ 30 
20. September ı3 „ 14!/s 5 
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Besondere Aufmerksamkeit verdienen die letz- 
ten, von Melfi am Vulture kommenden Nach- 
stöße, da sie beweisen, daß in der dortigen Gegend 
ein selbständiges Bebenzentrum vorhanden ist. 


Stärke des Bebens. 

Eine zahlenmäßige Bestimmung der Stärke 
eines Erdbebens begegnet außerordentlich großen 
Schwierigkeiten. Wissenschaftlich einwandfrei wäre 
die Bestimmung der Amplitude oder der Be- 
schleunigung, die ein Erdkrustenteilchen durch die 
Bebenwelle erfährt. Solche Bestimmungen wurden 
beispielsweise in Japan von Omor! ausgeführt!, 
im allgemeinen verfügen wir jedoch über viel zu- 
wenig Erdbebenstationen, und unsere gewöhn- 
lichen Seismographen sind überdies für diese 
Messungen nicht geeignet. Man begnügt sich daher 
in der Praxis mit einer von MERCALLI? eingeführten 
empirischen Skala der Erdbebenwirkungen, wobei 
stillschweigend vorausgesetzt wird, daß dieWirkung 
der Ursache proportional sei. Dies ist aber durch- 
aus nicht der Fall. Wenn z. B. zur Charakterisie- 
rung der Bebenwirkung die Beschädigungen an 
Gebäuden, die relative Zahl der Opfer oder das 
Auftreten von Bergrutschen, Bodenrissen usw. 
benützt werden, so ist es klar, daß diese Wirkungen 
nicht nur von der Bebenstärke abhängen. Der- 
selbe Erdstoß ist imstande, ein schlecht gebautes 
Haus zu zerstören, während er ein solides Beton- 
gebäude gar nicht oder nur geringfügig beschädigt. 
Ein Beispiel boten dafür beim irpinischen Beben 
die Häuser von San Nicola di Baronia, wie aus 
den Fig. ı und 2 zu ersehen ist. Die Zahl der 
Menschenopfer hängt nicht nur von der Bevölke- 
rungsdichte, sondern auch von zahlreichen Neben- 
umständen ab, die quantitativ oft schwer zu 
übersehen sind. So kamen beim irpinischen Beben 
trotz der relativ großen Bevölkerungsdichte nur 
1465 Menschen um, weil das Beben in die Zeit 
der Kornernte fiel und die meisten Bauern in 
Strohhütten auf ihren Feldern übernachteten, 
so daß die zusammenstürzenden Häuser fast leer 
standen. Daher ist die Zahl der eingestürzten 
Gebäude größer als die der Opfer. Die Bildung von 
Bodenrissen und Bergstiirzen ist natürlich ab- 
hängig von der Topographie und vom geologischen 
Bau des Untergrundes. 

In Aquilonia und Villanova 
die Zerstörung den zehnten, d.h, den 
höchsten Grad der Mercalli-Skala: Sämtliche 
Hauser sind eingestiirzt oder auBerordentlich 
schwer beschädigt (vgl. Fig. 3, 4 und 5). Aller- 
dings war die Mehrzahl derselben sehr schlecht 
gebaut; ihr Mauerwerk bestand aus unbehauenen 
Geröllen, die durch spärliches und schlechtes 
Bindemittel zusammengehalten wurden. Doch 
auch gute Ziegelbauten konnten der Erschütterung 


(s. Fig. 7) er- 
reichte 


! F, Omori, Note on applied Seismology. Verh. d. 
I. Internat. Seismolog.-Konf. zu Straßburg 1901. 

2 G. MERCALLI, Sulle modificazioni proposte alla 
scala sismica De Rossi-Forel. Boll. Soc. Sismologica 
Italiana 8, 184 (1903). 
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nicht standhalten, wie Fig. 4 zeigt. In Villanova 
blieb allein ein vorzüglich gebautes Betongebäude 
auch sehr schwer beschädigt und 
völlig unbewohnbar; kamen alle 
mit dem Leben davon und erlitten höchstens kleine 
Verletzungen durch herabfallenden Verputz und 


stehen, wenn 


seine Insassen 





San Nicola di 


Beschädigungen 


Häuser in 


geringsten 


Erdbebensichere 
nicht die 


Fig. ı 
Baronia, die 


erlitten haben, während die gewöhnlichen Bauten im 
selben Ort fast völlig zerstört wurden (vgl. Fig. 2 
Phot. A. Rittmann 
umstürzende Möbel. Ein Beweis, daß bei durch 


gehend guter Bauart nur sehr wenig Opfer zu 


Andere Bauten, z. B 
abgebildete Wohnhaus, be 


beklagen gewesen wären 


das große, in Fig. 5 





Fig. 2 Schlecht gebaute Häuser in San Nicola di 

Baronia sind eingestürzt Man beachte das aus un 

behauenen Geröllen bestehende Mauerwerk mit spa 
lichem Bindemittel. (Phot. A. Rittmann 


saßen dicke Frontmauern aus behauenen Quadern, 
die dem. Beben widerstanden; hinter der Fassade 
jedoch die Bauart die althergebrachte. Es 
Bild, 
Weihnachtstage 1908 die 
Besucher zerstörten erstaunte: Von 
der Straße schienen viele Häuser 
fast unversehrt, im Innern waren sie aber nur noch 


war 


wiederholte sich dasselbe das nach dem 


£roßen Beben vom 
des Messina 


aus gesehen, 
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wüste Trümmerhaufen, aus denen die Leichen der 
Bewohner geborgen werden mußten. 
Mancherorts wurde die Bebenwirkung durch 
die lokalen topographischen und geologischen Ver- 
hältnisse gesteigert. Zwei Beispiele zur 
Verdeutlichung angeführt: Das Städtchen Bisaccia 
hat im allgemeinen nicht sehr stark gelitten der 
Grad der Zerstörung entspricht dem achten der 
Mercalli-Skala — ‚nur in zwei auffallend geradlinigen 
Zonen, die den Ort quer durchziehen, sind alle 
Häuser schwer beschädigt oder eingestürzt. Die 
Ursachen dieser merkwürdigen Erscheinung sind 


seien 


zwei Verwerfungslinien, längs denen zwei große 
Geländeschollen mitsamt den daraufgebauten 


Stadtteilen um mehrere Dezimeter absanken. Die 
Verwerfungen erkennt man jetzt an treppenstufen- 
artigen Bodenschwellen, die die Straßen und 
Plätze des Städtchens durchziehen. Alle auf ihnen 
Zerstörungen neunten 
Es handelt sich nicht um 


gelegenen Häuser weisen 


bis zehnten Grades auf 
Verwerfungen, die durch die großen tektonischen 


Brüche des Untergrundes bedingt sind, sondern 
um ganz lokale Sackungserscheinungen am Steil- 
absturz Berges, auf dessen Rücken Bisaccia 
liegt Erwähnt sei noch, daß sich in der Nähe, 
ebenfalls an einem ziemlich steilen Hange, mehrere 
Bodenrisse gebildet haben, aus denen, nach über 
einstimmender Aussage der Bauern, bläuliche Flam- 
men hervorbrachen. Nach den Schilderungen 
zu urteilen, konnte es sich nur um brennende Gase 
handeln, vermutlich um leichte Kohlenwasser- 
stoffe, die auf den neu gebildeten Spalten zutage 
traten und durch mechanische Zündung in Brand 


gerieten. 


des 


Eine leichte topographische Veränderung ist 
auch in der Nähe von Villanova festzustellen. Süd- 
östlich von diesem Dorfe, das auf einem steil 


abfallenden Bergrücken liegt, kommt als Zwischen 
lagerung in den tertiären Tonen reichlich Gips vor, 
Durch den Abbau 

Auslaugung der 


der stellenweise abgebaut wird. 
in früheren Zeiten durch 
Gipslager durch vadoses Wasser entstanden große 


oder 


unterirdische Hohlräume, deren einer infolge des 
Erdbebens einstiirzte. Dadurch bildete 
der Erdoberfläche eine flache, dolinenartige Senke, 


sich an 


die von meterweit klaffenden, kreisbogenförmigen 
Bodenrissen umgeben ist. Der Durchmesser dieses 
Erdfalls beträgt annähernd einen Kilometer 
an seinem Rand gelegenes Gehöft hat besonders 
stark gelitten, da einer der erwähnten Bodenrisse 
mitten durch das Hauptgebäude geht 

Nicht nur durch solche Sackungen und ähn- 
3odenverschiebungen wurden die Wirkungen 


Ein 


liche 
des Bebens lokal vergrößert, sondern auch durch 
die Bodenbeschaffenheit. In Melfi z. B. ist ein 
groBer Unterschied in der Bebenwirkung zu sehen, 
der durch die Natur des Untergrundes bedingt ist. 
Die Stadt liegt zum größten Teil auf einer massigen 
Quellkuppe aus Hauynophyr und hat nur mäßig 
gelitten; stark zerstört ist jedoch die tiefer ge- 
legene, westliche Vorstadt, deren Untergrund aus 
teilweise lockeren vulkanischen Tuffen besteht. 
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Ähnliche Abhängigkeit von der Bodenbeschaffen- 


heit ist auch in Benevento und in Ariano di 
Puglia festzustellen In der Stadt Benevento 


haben die unteren, auf lockeren Alluvialböden ge- 
legenen Teile viel mehr gelitten als das höher 
gelegene Stadtzentrum, welches auf festen tertiären 





verwüsteten Dorf 
man die stehen- 


vollständig 
sieht 
eines Hauses, dessen Inneres 
(Phot. A. Rittmann 


Fig. 3. Straße in dem 
Villanova Im Hintergrunde 
gebliebene Brandmauer 


jedoch ebenfalls eingestürzt ist. 


Gesteinen gebaut ist. Dasselbe wiederholt sich in 
Ariano, wo wiederum die auf Ge- 
hängeschuttmassen stehenden Häuser einstürzten, 
während die auf Fels gebauten nur mehr oder 
weniger stark beschädigt wurden, trotz ihrer oft 
noch schlechteren Bauart. Ganz allgemein scheinen 
also die auf anstehendem Fels errichteten Gebäude 
besser vor den verheerenden Wirkungen der Erd- 


den lockeren 





gut gebauten Back- 


In Villanova sind auch dic 
Die Stoßrichtung hatte eine 
große Vertikalkomponente, die das Dach und die Zim- 


Fig. 4 
steinhäuser eingestürzt 


merdecken zum Einsturz brachte. Die diagonalen 
Mauerrisse sind treppenförmig längs der Backsteinfugen 
entwickelt; sie weisen auf wellenförmige Bewegung des 

Bodens hin. (Phot. W. Doderer.) 
stöße gesichert zu sein als die auf lockeren Ge- 


steinen. 
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Die zahlreichen Ortschaften in derCampanischen 
Tiefebene, die sich zwischen dem Apennin und 
den am Meer gelegenen Vulkanbergen ausdehnt, 





Fig. 5. Zweistöckiges Haus in Villanova. Das Erd- 
beben konnte der aus behauenen Quadern gefügten 
Fassade nicht viel anhaben, zerstörte aber das Innere 
und die schlecht gebauten Seitenmauern vollständig. 
\us den Trümmern wurden 28 Tote geborgen, nur die 
Bewohner des im Bilde rechts hinten liegenden Teils 
kamen mit dem Leben davon. 
A. Rittmann.) 


des Erdgeschosses 


(Phot 





Fig. 6. Inneres der Hauptkirche von Villanova. Die 
festgebauten Grundmauern und der aus Quadern zu- 
sammengefiigte Rundbogen haben standgehalten, 
während der leichter gebaute Oberteil des Kirchen- 


schiffes eingestürzt ist. (Phot. W. Doderer, Basel.) 





62 
scheinen aber dieser Regel zu widersprechen. Sie 
haben ohne Ausnahme weniger gelitten als das 


vom Bebenherd weiter entfernte Neapel, obschon 


sie auf lockerem Schwemmland liegen, während 
Neapel größtenteils auf festen Bautuffen steht. 


Dieser scheinbare Widerspruch wird jedoch be- 
hoben, wenn man bedenkt, daß die Lockerböden, 
auf denen Teile von Melfi, Benevento und Ariano 
‚ nur einige Meter mächtig sind und zudem 
auf geneigtem Untergrund diskordant auflagern. 
Im Gegensatz dazu handelt es sich in der Campani 
schen Ebene um horizontal gelagerte und außer- 


liegen 





Rırtmann: Das Irpinische Erdbeben. 


Die Natur- 
wissenschaften 


an Größe der Amplitude, als die leeren Zwischen- 
räume ausmachen, d.h. muß nach einer be- 
stimmten Strecke, innerhalb welcher die Summe 
der Zwischenräume gleich der Amplitude ist, völlig 
amortisiert sein. Mächtige und stabil gelagerte 
Lockerbéden bieten daher einen weitgehenden 
Erdbebenschutz, in Gegensatz zu den wenige Meter 
dicken Lockerböden an PBerghängen, die sehr 
gefährlichen Baugrund abgeben. 

Unter Berücksichtigung der erwähnten Er- 
scheinungen und besonders auch der schlechten 
Bauart der Häuser kann gesagt werden, daß die 


sie 
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Fig. 7. Kartenskizze der Isoseisten des Irpinischen Erdbebens vom 23. Juli 1930. Die Gebiete mit Zer- 


störungen 


eng horizontal und des 7 


10, Grades sind schwarz eingezeichnet, diejenigen des 9. Grades kreuzschraffiert, des 8. Grades 
Grades weit vertikal schraffiert. Außer den Provinzhauptstädten wurden nur die im 


Text erwähnten Ortschaften eingetragen. Zur Konstruktion der Isoseisten dienten persönliche Beobach- 
tungen von A. RITTMANN in etwa 70 Ortschaften und über 100 von den Lokalbehörden ausgefüllte Frage- 
bogen von Mons. G. B. Alfano. 


Alluvialmassen. In diesen 


kleinsten 


ordentlich mächtige 
summieren die leeren Zwischen- 
räume derart, daß ein wirksames Polster 


gegenüber mechanischen Wellen bilden, welches die 


sich 


sıe 


an sich nachteilige Wirkung der Lockerheit und 


der davon abhängigen Beweglichkeit des Bau- 
erundes reichlich aufhebt. Der mechanische Vor- 


gang ist dabei folgender: Der feste Untergrund 


führt einen Stoß von einer bestimmten Amplitude 


aus, der auf die überlagernden Lockerprodukte 
übertragen wird. Die Wellenbewegung muß sich 
nun von einem Lockerteilchen zum anderen fort 


pflanzen, verliert aber bei den Übergängen so viel 


Bebenwirkungen in Irpinien im Verhältnis zur 


Bebenstärke abnorm groß sind. 


Ausdehnung des Bebens. 

Das Irpinische Erdbeben wurde fast in ganz 
Süditalien verspürt, doch bleibe es den italienischen 
Fachgelehrten überlassen, alle verfügbaren Nach- 
richten statistisch auszuwerten und eine genaue 
Isoseistenkarte zu entwerfen. In der Kartenskizze 
(Fig. 7) habe ich mich begnügt, den annähernden 
Verlauf der Kurven gleicher Erdbebenstärke ein- 
zutragen, wobei so gut wie möglich die lokalen 
Unterschiede des Geländes, die Bauart der Häuser 
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und die Natur des Untergrundes berücksichtigt 
wurde. 

Nach MERCALLI sind die fünf stärksten Grade 
seiner Skala durch folgende Wirkungen gekenn- 
zeichnet: 

6. Grad: Stark. Von jedermann gefühlt. All- 
gemeiner Schrecken, man eilt ins Freie. Gegen- 
stände fallen um, Verputz bröckelt ab. Gering- 
fügige Beschädigungen an wenig soliden 
bäuden. 

7. Grad: Sehr stark. Anschlagen von Kirchen- 
glocken, Herabstürzen von Schornsteinen, Dach- 
pfannen und Ziegeln. Leichtere Beschädigungen 
zahlreicher Gebäude. 

8. Grad: Zerstörend. Teilweiser Zusammen- 
bruch einzelner Gebäude, schwere Beschädigungen 
anderer. Keine Menschenopfer, nur vereinzelte 
Verwundete. 

9. Grad: Verwüstend. Vollständiger oder fast 
vollständiger Zusammenbruch einzelner Gebäude; 
andere Gebäude werden infolge der schweren 
Beschädigungen unbewohnbar. Menschenopfer 
vielleicht schon zahlreich. 


Ge- 


ı0. Grad: Vernichtend. Vernichtung zahl- 
reicher Gebäude. Viele Menschenopfer. Spalten 
im Boden. Bergrutsche. 

Diese Definitionen lassen natürlich einen 


großen Spielraum in der Einschätzung des Grades 
zu; sie wurden von A. SIEBERG!, der überdies der 
Skala im Anschluß an Cancanı? zwei weitere 
Stufen für die allerheftigsten Beben zufügte, 
schärfer gefaßt. Aber auch in dieser verbesserten 
Fassung bleibt die Skala der Erdbebenwirkung 
noch reichlich dehnbar und kann nicht verhindern, 
daß die subjektive Einstellung der Forscher die 
Beurteilung der Bebenstärke stark beeinflußt. 
Dazu kommt, daß man besonders für die Gebiete 
schwächerer Bebenwirkung in der Hauptsache auf 
die Aussagen nicht geschulter Beobachter an- 
gewiesen ist. Sicher ist unsere Isoseistenkarte noch 
verbesserungsfähig, sie wird jedoch in ihren Grund- 
zügen keine wesentliche Veränderung mehr er- 
fahren. Es können daher schon jetzt eine Reihe 
wichtiger Feststellungen gemacht werden, die 
Schlüsse auf die geologischen Zusammenhänge 
und die Ursache des Bebens zulassen. 

Vor allem fällt auf, daß es drei Hauptzer- 
störungsgebiete gibt, die deutlich durch Zonen 
schwächerer Wirkung voneinander getrennt sind. 
Im Südosten befindet sich eine kreisförmige Zer- 
störungszone rund um den alten Vulkan Vulture, 
in der Wirkungen neunten Grades das Maximum 
darstellen. Darauf folgt die im Gegensatz zu 
der Vulture-Zone elliptische Hauptzerstörungs- 
zone zehnten Grades von Aquilonia und, weiter 
im Nordwesten, diejenige von Villanova. 


makroseismische Bestim- 
Beitr. zur Geophysik 11, 


1 A. SIEBERG, Uber die 
mung der Erdbebenstärke. 
227 (1912). 

2 A. Cancanı, Sur l’emploi d’une double échelle 
sismique des intensités, empirique et absolue. Verh. d. 
II. Internat. Seismol. Konf. zu Straßburg 1903. 
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Setzt man Homogenität der Erdkruste und 
flächenhaften Bebenherd voraus, so müßten die 
Isoseisten elliptische Form aufweisen. Die Kurve 
neunten Bebengrades von Villanova zeichnet sich 
jedoch durcheine von der Theoriestark abweichende 
Form aus. In der Hauptsache ist sie ebenfalls 
eine in nordwestlicher Richtung gestreckte Ellipse, 
an die sich aber westlich von Ariano di Puglia 
und östlich bei Accadia zwei Ausbuchtungen an- 
gliedern. Noch unregelmäßiger ist die Form der 
Isoseisten achten und siebenten Grades. Teilweise 
mag diese Anomalie auf das Vorhandensein von 
drei Bebenzentren zurückzuführen sein; die Aus- 
buchtungen bei Benevento (8°) und bei Salerno (7°) 
sind dadurch nicht zu erklären. Noch weniger ist 
dies der Fall bei der isolierten Zone siebenten 
Grades von Neapel und der im Gegensatz zu jener 
nur schwach erschütterten Zone von Nocera. Hier 
ist, wie bereits erwähnt wurde, die Natur des Unter- 
grundes (Alluvialboden) ausschlaggebend, wozu 
sich noch die Wirkung von tektonischen Bruch- 
linien gesellt. 


Zusammenhänge zwischen Isoseistenform und 
Tektonik. 

Die Form der Isoseisten ist hauptsächlich 
durch die Tektonik des Untergrundes bedingt. 
Der im Spättertiär noch tätig gewesene Monte 
Vulture erhebt sich inmitten eines ausgedehnten 
Einbruchbeckens, dessen Tektonik in der Haupt- 
sache einen zentrisch symmetrischen Bau auf- 
weist. Dementsprechend weist die Isoseiste neunten 
Grades eine fast kreisrunde Form auf. 

Die Längsachse des Schüttergebietes von 
Aquilonia streicht in nordwestlicher Richtung, 
parallel zu der Hauptstreichrichtung des Apennins. 
Diese bevorzugte apenninische Richtung ist in 
Mittelitalien bis in die südliche Basilicata durch 
zahlreiche Längsverwerfungen ausgezeichnet, die 
allerdings im einzelnen noch wenig erforscht sind. 
Nur in der östlichen Begrenzung des Campanischen 
Einbruchbeckens, zwischen Caserta und Salerno, 
sind sie genauer bekannt. Es steht jedoch fest, 
daß auch landeinwärts, mehr im Osten, zahlreiche 
teilweise sehr bedeutende Brüche mit apennini- 
schem Streichen vorhanden sind. Ein solcher 
dürfte die elliptische Form der Zone von Aquilonia 
bedingen. 

Die dritte Hauptzone der Zerstörung, mit Villa- 
nova als Mittelpunkt, weist eine kompliziertere 
Form auf als die beiden pleistoseisten Gebiete 
vom Vulture und von Aquilonia. Sie schließt sich 
an dieses letztere Gebiet mit gleicher Streich- 
richtung, aber in etwas nach Westen gestaffelter 
Lage an und dürfte dementsprechend ebenfalls 
durch eine apenninisch streichende Bruchlinie 
bedingt sein. Die Isoseisten neunten, achten und 
siebenten Grades weisen jedoch außer der apen- 
ninischen Hauptrichtung noch Ausbuchtungen in 
westsüdwestlicher und ostnordöstlicher Richtung 
auf. Die Isoseiste siebenten Grades bringt dies 
besonders deutlich zur Geltung. Sie reicht mit 
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ihren Ausbuchtungen im Süden des Campanischen 
Beckens weit in die Sorrentiner Halbinsel hinein, 
während sie weiter im 
Campanische Ebene vorstößt, um 
setzung in dem Neapel 
Schüttergebiet der Phlegräischen Felder zu finden. 
Dieses darf nicht etwa als ein besonderes sekun- 


ihre Fort- 


umfassenden, isolierten 


däres Epizentrum aufgefaßt werden, da die Unter- 
siebenten Grades nur 
oberflächlich durch die Natur des Untergrundes 
der mächtigen Campanischen Alluvialebene be- 
dingt ist. Man muß vielmehr eine ununterbrochene 
Fortpflanzung der Erdbebenwellen in den tief- 
zusammenhängenden, festeren Ge- 
In der neapolitanischen Zone 


brechung des Gebietes 


gelegenen, 
steinen annehmen 
tauchen diese Gesteine unter den lockeren Alluvio- 
nen hervor, und mit ihnen stellt sich infolge ihrer 
Leitfähigkeit für mechanische Schwin- 
gungen wieder eine größere Bebenstärke ein. 
Die genannten Ausbuchtungen der Erdbeben- 
Zusammenhang mit 
getreues Abbild 
Bruchsystems, 
besitzt. Seine 


besseren 


kurven einen engen 
der Tektonik auf. Sie sind ein 
tyrrhenischen 


weisen 


des sogenannten 
das ein ostnordöstliches Streichen 
Anlage ist jünger als die Hauptphase der Apennin- 
faltung, denn die tyrrhenischen Bruchlinien ver- 
werfen die Falten und Brüche von apenninischem 
Streichen und verleihen der Westküste Italiens ihr 
eigenartiges Gepräge. Tyrrhenische Brüche be- 
dingen die Steilabstiirze an der Südküste der 
Sorrentiner Halbinsel und der Insel Capri, sowie 
die Anlage von Quertälern im Apennin, wie z. B. 
des Caudinischen Tales bei Arienzo 

Eine der ausgeprägtesten tyrrhenischen Bruch- 
linien wurde neuerdings auf der Insel Ischia nach- 
gewiesen!,wo sie durch sieben, zum Teil in histo- 
rischer Zeit tätige Vulkane und durch sehr jugend- 
liche tektonische Bewegungen gekennzeichnet ist. 
Über die Inseln Vivara und Procida streicht sie 
durch die Phlegräischen Felder und findet jenseits 
Alluvialebene ihre Fortsetzung 
Die Form 


der Campanischen 
in den Quertälern des Sedimentgebirges 
der Isoseisten des irpinischen Erdbebens lassen ihre 
Ausdehnung bis tief in den Apennin, wenigstens 
bis in die Nähe von Ariano di Puglia vermuten. 
Doch auch östlich von dem reaktivierten apenni 
nischen Bruch des Schüttergebietes von Villanova, 
der etwa längs der Wasserscheide zwischen Tvrrhe- 
nischem und Adriatischem Meer verläuft, scheinen 
Brüche mit tyrrhenischem Streichen aufzutreten, 
die die Ausbuchtungen der Isoseisten nach Ostnord- 
osten bei Accadia bedingen 

Die innigen Zusammenhänge 
Tektonik und dem Verlauf der Isoseisten ist un 
verkennbar und tritt wenigstens in groben Zügen 
schon auf unserer skizzenhaften Erdbebenkarte 
klar hervor. Eine genaue Aufnahme des Erdbeben- 
gebietes würde sicher noch manche interessante 
Einzelheit ergeben, nur müßte dazu ein Vergleich 
mit zuverlässigen geologischen und tektonischen 
Ischia. Z. f. 


zwischen der 


1 A, RITTMANN, Insel 


Vulkanologie, E g.-Bd 


Geologie der 
6 (1930). 


Norden nur bis an die 





Die Natur- 
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Karten möglich sein. Leider sind diese noch nicht 
vorhanden. 

Auf zwei Beispiele tektonisch bedingter Ano- 
malien des Isoseistenverlaufes sei noch hingewiesen. 
In der Südostecke Campaniens bei Nocera liegt ein 
Gebiet, in dem die Erdbebenwirkung nur dem 
fünften Grad der Mercalli-Skala entspricht, ob- 
schon ringsherum der sechste und in unmittel- 
barer Nähe im Süden sogar der siebente Grad 
erreicht wurde. Das sonderbare Verhalten dieser 
sog. Erdbebeninsel dürfte zweierlei Ursache haben. 
Wie in den übrigen Teilen der Campanischen Ebene 
besteht auch hier der Untergrund aus ziemlich 
lockeren, die Erdbeben amortisierenden Alluvionen ; 
dazu gesellen sich aber am Ostrand des Gebietes von 
Nocera zahlreiche, stark ausgeprägte Verwer- 
fungen und Brüche, die quer zu den Erdbeben- 
strahlen liegen und somit stark dämpfend auf die 
mechanischen Wellen wirken. Da die Amplituden 
der Wellen nur nach Zentimetern gemessen werden, 
genügt schon eine enge Kluft, um der Bewegung 
ein unüberwindliches Hindernis entgegenzustellen. 
Die ungewöhnliche Zusammendrängung der Iso- 
seisten in der Meerenge zwischen der Sorrentiner 
Halbinsel und der Insel Capri ist ebenfalls durch 
Verwerfungen bedingt. Capri muß, nach den dort 
gemachten Fossilfunden zu urteilen, noch in 
jüngster geologischer Vergangenheit mit dem Fest- 
lande verbunden gewesen sein; heute ist es durch 
einen jungen Grabenbruch davon getrennt, dessen 
Verwerfungen zum mindesten teilweisenoch klaffen. 
Dafür spricht die Tatsache, daß Capri unab- 
hängig von der Sorrentiner Halbinsel seit dem 
Altertum eine deutliche Kippung gegen den Nea- 
politanischen Golf hin ausgeführt hat, wie die 
zwölf Meter hoch über dem Meeresspiegel gelegenen 
Strandlinien an seiner Südküste und die im Gegen- 
satz dazu unter den Wasserspiegel gesunkenen 
römischen Felsarbeiten in der blauen Grotte an 
der Nordküste beweisen. Die querliegenden Brüche 
östlich Capri dämpften die Bebenenergie 
derart, daß deren Wirkung auf der Insel kaum den 
vierten Grad erreichte, in Sorrento jedoch den 
überschritt. 


von 


siebenten 


Vermutliche Ursachen des Bebens 


Das Erdbeben vom Vulture entstand infolge 
Sackungserscheinungen der Erdkruste über dem 
lokalen, kaum sehr tief liegenden Magmaherd, 
der den alten Vulkan speiste. Das Schicksal eines 
in die Erdkruste intrudierten Magmaherdes, der 
mit der Erdoberfläche in Verbindung tritt und so 
zur Bildung von Vulkanen Anlaß gibt, kann mit 
ziemlicher Sicherheit aus den Erscheinungen des 
Vulkanismus, dem Studium von 


Lakkolithen die Magmaherde 


geologischen 
alte, erstarrte 


sind — und aus den in den letzten Jahrzehnten be- 
kannt gewordenen physikalisch-chemischen Ge- 
setzen der Magmaerstarrung abgeleitet werden. 
Der Austritt von Laven in Form von Wurf- 


schlacken und Strömen, die sich um den Schiot 


zum Vulkanberg anhäufen, die Förderung ge- 
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waltiger Gasmassen während der Lebensdauer 
des Vulkans und auch die Abkühlung des flüssigen 
und des bereits erstarrten Magmas bewirken eine 
Volumenabnahme des Magmaherdes, dessen Dach 
dadurch den Halt verliert und nachsackt. Ob- 
schon der Vulture seine Tätigkeit seit langem 
eingestellt hat, darf doch mit Sicherheit angenom- 
men werden, daß in seinem Untergrunde noch 
flüssige oder wenigstens heiße Massen vorhanden 
sind, die auch heute infolge der fortdauernden 
Abkühlung schrumpfen. Die Sackungstendenz 
der hangenden Schichten führt zu wachsenden 
Spannungen in der Erdkruste, bis die Elastizitäts- 
grenze der Gesteinsschichten überschritten wird 
und diese brechen. Der ruckartige Spannungs- 
ausgleich löst mechanische Schwingungen aus, 
die an der Erdoberfläche als Beben in Erschei- 
nung treten. 

Es ist also anzunehmen, daß das Erdbeben, 
welches die Gegend rund um den Vulture heim- 
suchte, auf tektonische Vorgänge, insbesondere auf 
Sackungen im Dach des alten Magmaherdes 
zurückzuführen ist, die aber ihrerseits durch 
Erscheinungen des Tiefenvulkanismus bedingt 
sind. Man kann daher von einem ,,vulkanotekto- 
nischen‘‘ Beben sprechen. 

Dies gilt jedoch nur für das Hauptschütter- 
gebiet des Vulture. Die beiden anderen makroseisten 
Zonen von Aquilonia und Villanova weisen ganz 
andere Grundzüge auf. Die Abhängigkeit ihrer 
Form von der Tektonik des Untergrundes wurde 
bereits erwähnt, und es ist mit Sicherheit anzu- 
nehmen, daß sich Spannungen in der Erdkruste 
längs der alten Bruchlinien auslösten und diese 
reaktivierten. Die Frage nach der Entstehung 
der Spannungen führt auf rein hypothetisches 
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Gebiet und wird je nach der Einstellung des 
Forschers zu den verschiedenen Theorien der 
Gebirgsbildung verschieden beantwortet werden. 
Als gesichert erscheint mir die rein tektonische 
Natur der Beben von Aquilonia und Villanova, 
die allerdings vielleicht erst durch das prinzipiell 
davon unabhängige Vulturebeben ausgelöst wur- 
den. Man erinnere sich in diesem Zusammenhang 
der eingangs erwähnten selbständigen Nachbeben 
von Melfi. 

Die komplizierten Verhältnisse beim irpinischen 
Beben verhinderten eine Bestimmung der Ent- 
fernung des Epizentrums von der Erdbeben- 
station in Valle di Pompeii, da die Zeitpunkte 
des Eintreffens der sich mit verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten fortpflanzenden Bebenwellen auf 
den Seismogrammen nicht festzustellen waren. 
Die Gründe dafür sind einleuchtend: Drei Erd- 
bebenherde sandten gleichzeitig drei verschiedene 
Wellensysteme für jede Wellengattung aus, welche 
sich überlagerten und zu außerordentlich kom- 
plizierten Interferenzen Veranlassung gaben. Wie 
aus der Kartenskizze (Fig. 7) zu ersehen ist, 
drangen aus allen Richtungen zwischen Osten 
und Nordosten Wellen auf die Erdbebeninstru- 
mente ein, die sich auf den Seismogrammen über- 
lagerten, wodurch ein unentwirrbares Durchein- 
ander von Aufzeichnungen entstand. Erst in 
Entfernungen von weit über tausend Kilometer 
registrierte man vermutlich klarere Seismogramme, 
da für solche Entfernungen die Epizentralzone des 
Bebens praktisch als Punkt wirkt. Vielleicht 
wird sich aus den im Ausland registrierten Auf- 
zeichnungen erkennen lassen, ob die drei Haupt- 
schiittergebiete des irpinischen Bebens gleich- 
zeitig oder knapp hintereinander tätig waren. 
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Bemerkung zu der Notiz von R. C. Gibbs. 
J. R. Johnson und C. V. Shapiro: 
Das Absorptionsspektrum des Blutes und seine 
Beziehung zur Rachitis. 

Auf die in der Naturwiss. H. 35, 764 erschienene Zu- 
schrift können wir erst jetzt erwidern, da sie uns nicht 
ganz verständlich war und wir die Zusendung des aus- 
führlichen Manuskriptes der Herren Einsender ab- 
warten wollten. 

Während wir seinerzeit (Kongr. f. Kinderheilk. Buda- 
pest 1927) in zwei 5 Wochen auseinander liegenden 
Fällen die gleichen Unterschiede zwischen den Blut- 
köıperchen-Absorptionskurven rachitischer und ge- 
sunder Ratten gefunden hatten [vgl. Figur und Physik. 
Z. 30, 959 (1929)], erhielten die genannten Autoren 
zwar quantitative Übereinstimmung ihrer und unserer 
Kurven für gesunde Tiere, aber nicht die von uns 
beobachteten Abweichungen zwischen gesunden und 
rachitischen Tieren. Sie ‚vermuten, daß zufällige Um- 
stände die Veränderungen der Absorption bei den Blut- 
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körperchenlösungen unserer rachitischen Ratten vor- 
getäuscht hätten, und sehen als Ursache das zufällige 
Vorhandensein streuender Teilchen bei unseren Lösun- 
gen an. 

Dies ist nach unserer Ansicht keine ausreichende Er- 
klärung. Denn erstens hätten zufällige Trübungen ge- 
legentlich auch in den Lösungen unserer gesunden Tiere 
oder auch bei den Xerophthalmieratten, bei denen wir 
keine Unterschiede zwischen gesund und krank er- 
hielten, auftreten müssen, und zweitens liegen unsere 
eigenen Messungen an rachitischen Tieren zeitlich so 
weit auseinander, daß ihre Identität kaum einem Zu- 
fall zugeschrieben werden kann. 

Die von uns gefundenen Abweichungen dartten viel- 
mehr durch eine Verschiedenheit im Krankheitsbilde 
ihrer und unserer rachitischen Ratten zu erklären sein. 
Als Ursache dafür kommt nach unserer Ansicht in 
Betracht: 

ı. daß wir eine andere Rachitisdiät benutzt haben 
(Mc CoLLum Nr. 3143 gegen STENBOCK Nr. 2965), eine 
Möglichkeit, die von den Autoren selbst erwogen wird. 
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2. daß die Abwandlung der Krankheitsbilder bereits 
in einer verschiedenen Zuchtdiät ihren Grund hat, 
denn nach neueren, noch nicht veröffentlichten Unter- 
suchungen können Krankheitsbild und -verlauf von 
Avitaminosen selbst bei gleicher Versuchsdiät durch 
eine vorher verschiedene Zuchtdiät weitgehend be- 
einflußt werden (KoLLATH). 

Im Gegensatz zu den amerikanischen Autoren, wel- 
che die Methode der Blutabsorptionsmessungen wegen 
der Differenz zwischen ihren und unseren rachitischen 
Ratten bei der Vitaminforschung für nicht geeignet 
halten, möchten wir vielmehr gerade auf Grund dieser 
Diskrepanz meinen, daß die Methode so weit ausgebaut 
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werden kann, Unterschiede von Krankheitsbildern er- 
kennen zu lassen, zu deren Nachweis die üblichen 
Methoden versagen. Wir halten die Absorptionsspek- 
tralanalyse des Blutes vorläufig für ein Hilfsmittel der 
theoretischen Forschung, das noch nicht für die Ver- 
wendung in der Praxis reif ist. Um es zur Messung der 
Schwere von Krankheitsbildern benutzen zu können, 
bedarf es noch zahlreicher Vorarbeiten, die hauptsäch- 
lich die Normierung des Tiermaterials durch Züchtung 
mit synthetischen Diäten über mehrere Generationen 
hinaus (KoLLATH) zum Gegenstand haben müssen. 
Da wir diese uns notwendig erscheinende Bedingung 
vorläufig noch nicht zu erfüllen vermochten, haben wir 
den systematischen Ausbau der Absorptionsmessungen 
für die Krankheitsforschung zunächst noch zurück- 
gestellt. 
Breslau, den 11. Dezember 1930. 


R. SUHRMANN und W. KOLLATH. 


Zur Kathodenstrahlung der Sonne. 


Da sich die tägliche Variation des Erdmagnetismus 
bisher nicht erklären ließ, die in Gerl. Beitr. z. Geo- 
physik 27, 378—381 (1930) gezogene Schlußfolgerung 
Erklärung derselben 


aber eine zwanglose darstellt, 
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wenn die Stickstoffstaubhülle der Erde negativ und 
nicht, wie VEGARD annimmt, infolge ultravioletter 
Strahlung der Sonne positiv geladen ist, so muß mit 
der Wellenstrahlung zugleich eine kräftige und an- 
haltende negative Korpuskularstrahlung im Betrage 
von etwa ®/,% der Gesamtstrahlung von der Sonne 
ausgehen, welche die positive Ladung der VEGARDschen 
Stickstoffmikrokristalle auslöscht und sogar über- 
kompensiert. Würde die Kathodenstrahlung der 
Sonne auch nur für kurze Zeit aussetzen, so müßte 
gleichzeitig die tägliche erdmagnetische Variation ver- 
schwinden, wovon niemals etwas bemerkt worden 
ist. Eine freilich nur rohe Abschätzung der erforder- 
lichen Dichte ergibt für jedes Kubikzentimeter rund 
zehntausend negativ geladene Stäubchen oder Tröpf- 
chen. Daraus folgt ein elektrisches Potential der ganzen 
Staubhülle von 101%V. Wenn von demselben im un- 
gestörten Zustand nach innen auch nichts zu merken 
sein würde, so ist durch die meteorologischen Vorgänge 
in der Atmosphäre im Verein mit der gewaltigen Menge 
positiver Gasionen und negativer Elektronen in der 
nahen KENNELLY-HEAVISIDE-Schicht der ungestörte 
Zustand doch nicht denkbar, und jenes Potential muß 
seine Influenzwirkung unter Umständen bis hinab 
zur Erdoberfläche erstrecken, wobei Gewitterspan- 
nungen von etwa 10° V auftreten ; in den Grenzregionen 
der Staubhülle und der Lufthülle, wo die ständige, aber 
lokale positive Aufladung der Atmosphäre in ununter- 
brochener Intervallfolge von der Größenordnung einiger 
Zehntelsekunden vor sich geht und wo die Quelle der 
Ultrastrahlung zu suchen ist, wohl noch weit mehr. Da- 
durch wird natürlich das Potential nach außen beträcht- 
lich verringert; bei Annahme des gleichen Wirkungs- 
grades von etwa 1% nach außen wie nach innen von 
1014 auf etwa 107 und ı0!0V, 

Die von der Sonne kommende dauernde Kathoden- 
strahlung muß daher eine Energie von etwa 10! V 
haben, um überhaupt die Staubhülle der Erde erreichen 
und sich in ihr verfangen zu können. Hieraus folgt 
weiter, daß das Polarlicht nicht unmittelbare Folge 
dieser Strahlen ist, sondern auf einem Wiederabfluß 
der negativen Elektrizität beruht, welche der Erde 
wegen ihres Magnetfeldes von allen Seiten her zu- 
gestrahlt wird. Der Abfluß erfolgt dort, wo die magne- 
tischen Kraftlinien in der Höhe fast senkrecht zur 
Erdoberfläche verlaufen, dauernd und unbemerkt. 
Erst bei stärkerer Aufladung nehmen auch die benach- 
barten Gegenden mit weniger steilen Kraftlinien daran 
teil, wobei der Vorgang ein entsprechend gewaltsamerer 
wird und sich dann durch Lichterscheinungen verrät. 
Immer aber gehen diese sekundären negativen Strahlen 
des Polarlichtes von unten nach oben. 

Die große Energie der primären Kathodenstrahlung 
der Sonne und die ständige Aussendung von Elektronen 
ohne entsprechende positive Aufladung ist nur mit der 
schon vor 33 Jahren vom Verf. gegebenen Äthertheorie 
der Atome denkbar, nach welcher der Gravitations- 
druck im Kerne der größten Weltkörper die Atome 
zermalmt, indem dabei die positiven, walzenförmigen 
Strudelungswirbel die Protonen — zerstört werden, 
die negativen, scheibenférmigen Umkreisungswirbel — 
die Elektronen — aber erhalten bleiben. 


Koblenz, den 17. Dezember 1930. H, RupoLpu. 
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Handbuch der Astrophysik. Herausgegeben von G. EBER- 
HARD, A. KoHLSCHUTTER und MH. LUDENDORFF. 
Bd. III, 1. Hälfte. Grundlagen der Astrophysik 
Dritter Teil. Berlin: Julius Springer 1930. X, 473 S. 
und 44 Abbild. 17x26cm. Preis geh. RM. 74.—, 
geb. RM. 77.—. 

The contents of this volume are (1) Wärmestrah- 
lung, by W. WESTPHAL; (2) Thermodynamics of the 
Stars, by E. A. MILNE; (3) Die Ionisation in den Atmo- 
sphären der Himmelskörper, by A. PANNEKOEK; 
(4) The Principles of Quantum Theory, by S. Rosse- 
LAND. The first and fourth articles are occupied with 
pure physics, except that there is a short section trea- 
ting of the stellar absorption coefficient at the end of 
Prof. RossELAND’s article. An astrophysicist needs to 
have an intimate knowledge of modern atomic physics 
and thermodynamics, but it is perhaps open to doubt 
whether it is appropriate for a Handbuch der Astro- 
physik to provide this instruction. The argument for 
including purely physical articles would have been 
stronger had they been written as a basis to which 
other contributors might refer as required; but actually 
MILNE and PANNEKOEK develop independently those 
portions of physical theory that they have occasion to 
employ in stellar investigations. Thus there is a great 
deal of-overlapping (as is recognised by the Editor in 
his foreword), We note, for example, that the formation 
of absorption lines is dealt with by MILNE (p. 155), 
by PANNEKOEK (p. 303) and by RossELAND (p. 463): 
the investigation of the equilibrium of the chromosphere 
is duplicated by MILNE and PANNEKOEK. 

For the purpose of review it is best to divide the 
subject into two parts, viz. the interior and the exterior 
of a star. The interior is almost wholly under the 
charge of Prof. MILNE, and his treatment of it (pp. 183 
to 255) seems to us admirable. Among the original 
features we notice an investigation of the coefficient 
of radiative viscosity which confirms and greatly 
simplifies a difficult investigation by JEANS. EDDING- 
ton’s work on the radiative equilibrium of the interior 
and the relation between luminosity and internal 
opacity is dealt with fully, and the reasons for the 
various approximations are explained and defended. 
A certain piquancy is added to this discussion by the 
fact that since it was written MILNE has developed 
into a vigorous opponent of the theory. (We are not 
referring to his latest speculation that the density in 
ordinary stars is so distributed as to give a very dense 
and very hot centre; whether this suggestion is 
tenable or not, it is not forbidden in advance by the 
existing studies of the interior.) In a recent paper MILNE 
swept aside the mass-luminosity relation with the 
remark that the formula only determines n from an 
observed Land M, i.e. it determines the concentration 
of the source of energy to the centre (Monthly Notices 
90, 32). This casual assertion may be contrasted with 
the careful discussion on pp. 215—219 of his article 
which shows that the factor depending on the con- 
centration of the source of energy is known theoreti- 
cally within narrow limits, so that it cannot be treated 
as an unknown in the mass-luminosity formula. 

There is a valuable section dealing with the radiative 
equilibrium of rotating stars, which centres largely 
round von ZEIPEL’s theorem. An attempt is made to 
calculate the nature and magnitude of the convection 
currents set up by rotation, but no definite conclusion 
is reached. It has since been shown by EDDINGTON 


(Monthly Notices 90, 54) that the currents are very slow, 
in general less than a kilometre per year. 

The physical theory of the absorption coefficient 
of stellar material is explained in RossELANpD’s article. 
Except for the one known loophole (that the star con- 
tains a large proportion of hydrogen) we are unable to 
discover any source of absorption large enough to agree 
with the astronomical data. Many conceivable sources 
of absorption are excluded by an important condition 
first noticed by RossELAND himself, which distinguishes 
between a mean opacity and a mean absorption for 
non-homogeneous radiation. In an Addendum he 
holds out hopes of a reconciliation; but these have not 
been fulfilled. On the basis of wave mechanics OPPEN- 
HEIMER recalculated the physical value of the absorption 
and found a larger value agreeing with astronomical 
requirements; but an error in his result has since been 
pointed out by Gaunt, and it is generally believed that 
wave mechanics does not remove the discrepancy. 
ROSSELAND also mentions a recent claim by MILNE that 
the surface conditions are of importance in this con- 
nection. ‘We might change the interior temperature 
and density distribution of a star at will by simply 
coating the surface by more or less reflecting material 
which reflects the emergent radiation into the interior.” 
That is just what we cannot do. If the coat of reflecting 
material offered any appreciable obstruction of this 
kind, it would be at once blown away by radiation 
pressure. Neither RossELAND nor MILNE seem to 
have grasped this fundamental point of the theory. 

Turning to the exterior of a star, the important 
series of investigations on the relation between the 
spectrum of a star and the temperature and density of 
the reversing layer is dealt with by Prof. PANNEKOEK. 
This subject arose from the pioneer work of Sana, and 
has developed into great complexity. The difficulty 
is to keep clear the main lines of investigation amid so 
many detailed refinements necessary for a strict 
comparison with observation PANNEKOEK must have 
had a hard task to bring into coherency the various 
developments, and this section will be extremely 
valuable for reference. Both PANNEKOEK and MILNE 
deal with the theory of formation of absorption lines, 
and both use the SCHUSTER-SCHWARZSCHILD approxi- 
mation. It seems to us that, without impiety towards 
these great pioneers, the approximation might now well 
be dropped, since it is no simpler and is much less 
accurate than the approximation K = 4 J (mentioned 
in another connection on p. 121). MILNE gives an 
interesting table (p. 125) comparing seven different 
approximations which have been used for calculating 
the temperature at various optical depths below the 
surface. This might be looked upon as a competition. 
If success in predicting the boundary temperature 
can be taken as a criterion, we are now able to judge the 
competitors because by a remarkable prece of analysis 
Dr. E. Hopr has recently determined the exact value 
(Monthly Notices 90, 287). The quantity in the first 
line of the table is 4 73 = '433..., so that solutions 
(6) and (¢) are the best approximations. 

At present the main points on which there is no 
satisfactory explanation of the difference between 
theory and observation appear to be (1) as regards the 
interior, the unexpectedly large absorption coefficient 
of stellar matter, (2) as regards the exterior, spectral 
intensities often appear to require a larger proportion 
of excited atoms than is allowed by the theoretical 
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formulae. The problem of stellar evolution does not immer über die klassische Mechanik, und trotz aller 


fall within the scope of this book; it is at present in a 
very unsatisfactory state, and indeed we can scarcely 
expect to make much progress until more is known as 
to the conditions under which matter can liberate 
subatomic energy. Doubtless changes and develop- 
ments of the present conceptions will be required in 
the future to solve these and other difficulties. But 
although our present knowledge is by no means final, 
we can scarcely doubt that the investigations assembled 
and reviewed in the pages of the volume before us 
have made a substantial advance towards the solution 
of the problem of stellar constitution. 
A. S. EDDINGTON, 
POHL, R. W., Einführung in die Physik. 
führung in die Mechanik und Akustik. 
Springer 1930. VIII, 250 S. und 440 
geb. RM 15.80. 

Die vor einigen Monaten erschienene Mechanik und 
Akustik von Pout, der erste Teil seiner Vorlesungen 
über Experimentalphysik, bedeutet für die physika- 
lische Lehrbuch-Literatur eine der wertvollsten Be- 
reicherungen, die sie seit langem erfahren hat. Das 
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Revolutionen, die die Grundlagen der Physik während 
der letzten dreißig Jahre mehr und mehr untergraben 
und erschüttert haben, bleibt es demjenigen, der 
Physik lernen will, nicht erspart, sich zunächst mit den 
Grundbegriffen der Mechanik vertraut zu machen. Die 
literarische Darstellung des physikalischen Lehrstoffes 
bietet große Schwierigkeiten, und es ist nicht jeder- 
manns Sache, ein Lehıbuch zu schreiben, ‘selbst wenn 
er auf seinem Arbeitsgebiete forschend, ja sogar bahn- 
brechend gewirkt hat. Daß man den Stoff beherrschen 
muß, ist eine triviale Selbstverständlichkeit, die eben 
nur erwähnt zu werden braucht, aber die Klarheit in der 
Disposition des Stoffes und die Beherrschung der 
Sprache, in der man ihn darstellt, sind für den, der 
ein Lehrbuch schreiben will, ebenso unerläßlich. Aber 
gerade in der Beherrschung der Sprache lassen die 
Lehrbücher gewöhnlich viel — oft alles — zu wünschen 
übrig, oft genug bietet nicht der Lehrstoff die Schwierig- 
keit für das Verständnis, sondern die sprachliche Un- 
gelenkheit seiner Darstellung. Von der Beherrschung 
des Stoffes braucht bei Pout nicht die Rede zu 








Fig. 46. Kraft = Gegenkraft, actio = reactio. 
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Buch ist in jeder Beziehung ein überaus erfreuliches 
Novum, es geht einen neuen Weg und bringt auf diesem 
Wege eine erstaunliche Fülle wertvoller Anregung — 
nicht nur für den Lernenden, sondern, und das vielleicht 
noch mehr, für den Lehrenden. Man kann, ohne sich 
einen besonderen Weitblick zuschreiben zu dürfen, 
schon jetzt sagen, daß sich dieses Buch bald in der Hand 
jedes Physiklehrers und in jeder Lehrerbibliothek 


finden wird. Für jeden, der sich selber mit der Dar- 
stellung des physikalischen Lehrstoffes beschäftigt — 
sei es redend, sei es schreibend —, ist es obendrein von 
hohem Interesse, zu sehen, wie PoHL bei der Auswahl 
des Stoffes verfährt, wie er ıhn disponiert und wie er das, 
was daraus zu lernen ist, formuliert. 

Vorderhand führt der Weg in die Physik noch 


Fig. 182. Ein Drehstuhl mit hohem Trägheitsmoment 

zur Vorführung von Corioliskräften. Die hier gezeich- 

neten Zusatzmassen benutzt man zweckmäßig auch bei 

den in den Fig. 174, 176, 178, 180 dargestellten Ver- 
suchen. 


sein, aber bewundernswert ist es, wie er den Stoff dis- 
poniert und wie geschickt er den Lehrinhalt verwendet. 
Die Sprache des Buches ist die des Vortragenden, kurz, 
klar, einfach und ohne Ineinanderschachtelung von 
Sätzen, die den Lesenden zwingen könnte, mit dem Stil 
zu kämpfen, was angesichts der im allgemeinen be- 
liebten langen Sätze besonders hervorgehoben zu werden 
verdient. (Ein ,,Wustmann“ für den Gelehrtenstil und 
namentlich für das Lehrbuch ist ein pium desiderium!) 

Pouts Lehrmethode ist ganz und gar auf Anschauung 
und Anschaulichkeit eingestellt. Es ist ein wahres Ver- 
gnügen, zu sehen, wie er sie in den Vordergrund stellt. 
Freilich wird sich mancher der Physiker der jüngsten 
Generation, für die die Anschaulichkeit so gut wie nichts 
bedeutet, darüber entsetzen, aber diese Apostel der 
Unanschaulichkeit haben bereits vergessen, daß sie die 
Grundlagen ihrer physikalischen Kenntnisse dieser jetzt 
so gering geschätzten Anschaulichkeit zu verdanken 
haben. Es ist überaus eindrucksvoll, wie Pout das 
Alltägliche und jedem Geläufige auf Schritt und Tritt 
zur besseren Veranschaulichung des Vorgetragenen 
heranzieht und wie er das Vorgetragene mit einem 
drastischen Ausdruck und einer drastischen Abbildung 
zu unterstreichen weiß. Ganz besondere Anerkennung 
verdient es, daß er in der Mechanik gerade diejenigen 
Dinge besonders ausführlich und anschaulich darstellt, 
die viele Lehrbücher recht knapp behandeln oder auch 
ganz umgehen, weil sie für die elementare Darstelluug 
große Schwierigkeiten bieten. Es ist gar nicht leicht, 
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das Gesetz von der Gleichheit der Wirkung und der 
Gegenwirkung begrifflich sauber auseinanderzusetzen, 
und welche Schwierigkeiten z. B. der Kreisel und die 
Coriolisbewegung für die anschauliche Darstellung 
bieten die anschauliche, die mathematische ist freilich 
einfacher — , dasweiß auch nur der, der sich selber daran 
versucht hat. Pont behandelt alles das mit der größten 


Ausführlichkeit und mit einem Aufwand an erklärendem 
der erstaunlich ist 


Bildermaterial, 











Momentbild eines Stahlkugelmodellgases zur 
Expositions- 


Fig. 234 
Veranschaulichung der Barometerformel. 
zeit 8 - 10~* Sekunden 


Uber die Auswahl des in der Mechanik zu behandeln- 
den Stoffes kann man sehr verschiedener Ansicht sein, 
und Pout hat seine eigene Ansicht und geht auch hier 
seinen eigenen Weg, auf dem ihm vielleicht nicht jeder 
Lehrende wird foigen wollen. Bisweilen streift er dies 





mströmen einer senkrecht 


Stromlinien beim I 


Fig. 
zur Strömung stehenden Platte, beobachtet von einem 
mit der ungestörten Strömung bewegten Bezugssystem 
Photographisches Negativ in Dunkelfeldbeleuchtung 
(Strömungsapparat der Fig. 247). Die Halbtöne der 
durch die Bewegung verwaschenen Körperkonturen 
nachträglich durch Schraffierung ersetzt. 
Retusche. 
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Sonst keine 


und jenes nur, was in jedem anderen Lehrbuch der 
Physik ausführlich behandelt zu werden pflegt, freilich 
nur Dinge, die überwiegend beschreibender Natur 
sind. Man darf in diesem Zusammenhange die Waage 


erwähnen. Er übergeht sie absichtlich, weil er sie als 


gegeben ansieht, wie den Meterstab und die Uhr, und 


doch wird er im Examen von dem Prüfling erwarten, 
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auch dem, der nicht zufällig Chemiker sein sollte, daß 
er alles das von der Waage weiß, was üblicherweise 
in den Lehrbüchern der Physik darüber zu finden ist, 
denn die Waage gehört für jeden, der damit zu tun hat, 
zu den physikalischen Apparaten, über die er Bescheid 
wissen muß, wenn er sie sinngemäß behandeln soll. 
Mit der Uhr ist es anders, obwohl man sich auch den 
Lehrstoff, der gerade bei der Uhr zu behandeln ist, 
nicht entgehen lassen sollte. Auch von anderen Dingen 
fehlt mancherlei, worüber sich der Prüfling im Examen 
ausweisen muß, auch wenn er die Physik nur als pro- 
pädeutisches Fach benutzt, so z. B. das Kräftepaar. 
Das einzige Bedenken, daß der Referent gegen PoHLs 
Buch vorzubringen hat, besteht darnach darin, daß der 


Fig. 363 Ein Wasserstrahl als Lautverstärker. 
Lernende neben diesem Physikbuch noch ein zweites 
zu Rate ziehen muß, um dem Examen mit Ruhe ent- 
gegengehen zu können 

Ganz besondere Anerkennung verdienen Ponts Ab- 
bildungen, sie bilden fast für sich allein ein Lehrbuch. 
Die Sorgfalt, die auf die Beschreibung jedes 
einzelnen Bildes verwendet worden ist, hat auf den 
Dank aller Benutzer des Buches berechtigten Anspruch 
\n diesem Buche könnte sich jeder, der ein Buch oder 
eine Abhandlung mit Abbildungen auszustatten hat, 
ein Beispiel nehmen, wie man mit Abbildungen ver- 
fahren soll, um den größten Nutzeffekt mit ihnen zu 
Die Unsitte, unter eine Abbildung nur eine 


große 


erzielen, 





Fig 


eine Tabelle nur eine 


über 
Nummer als Überschrift zu setzen, ist leider ganz all 
Dank verdient es, 
Abbildungen inhaltlich und 
Das Buch ent- 
hält auf 244 Seiten 440 Abbildungen. Von der erstaun- 


als Unterschrift, 


Nummer 
verbreitet. Um so größeren 
Buch mit seinen 
PoHL das tut, 


gemein 
wenn ein 
formal so verfährt, wie 


lichen Arbeit, die auf die Abbildungen verwendet wor- 
den ist, braucht hier nicht die Rede zu sein, obwohl sie 
jedem, der die Herstellung solcher Dinge aus eigener 
Erfahrung kennt, die Bewunderung abnötigt. 
Aber etwas anderes darf hervorgehoben werden: diese 
vielen Abbildungen mit ihren eindringlichen erklärenden 
Unterschriften entlasten den Text in einem kaum abzu- 


größte 
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schätzenden Umfange., Das Buch würde einen sehr 
viel größeren Umfang bekommen haben, wenn nicht 
ein großer Teil davon so geschickt auf die Abbildungen 
mit den Unterschriften verteilt worden wäre. Anstatt 
einer eingehenden Beschreibung dieser oder jener Ab- 
bildung stehen hier eine Anzahl der Bilder, die das in 
helles Licht setzen werden 

Den zweiten Teil des Buches bildet die Akustik, die 
Bezeichnung ist nach der Ansicht des Referenten nicht 
ganz zutreffend und in gewissem Sinne zu eng. Es ist 
wohl die Wellen- und Schwingungslehre in 
elementarer Darstellung, die bisher geschrieben worden 
ist. Auch hier geht Pont einen neuen Weg. Das rein 
Akustische kommt freilich dabei zu kurz, denn Pou! 
läßt Physikalische in ganzem Umfange zu 
seinem Recht kommen, aber z. B. die Musikinstrumente 
die ihrer physikalischen Grundlage wegen fast in allen 
Lehrbüchern der Physik besprochen werden, und die 
jeder Musikliebende, der darüber unterrichten 
will, dort sucht, bleiben ganz unberücksichtigt 

In zwei kleinen Abschnitten über das Hören und 
über das Ohr bringt Pout allerdings eine große Fülle 
von Material, aber in einer Knappheit, die nur von 
denjenigen Lernenden nutzbar zu machen ist, die die 
Materie im bereits kennen, wenn sie 
auch anderseits eine ausgezeichnete Disposition für den 
Lehrenden abgibt. Wer sich über die physikalischen 


beste 


zwar das 


sich 


wesentlichen 
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Musikinstrumente und des Hörens 
muß auch hier noch ein zweites Buch 
Aber dafür ist alles, was die reine 
anbetrifft, und ebenso was all- 
und Strahlungslehre angeht, von 
einer vorbildlichen Ausführlichkeit, und die Auswahl 
des Stoffes mit einer nicht zu überbietenden Fein- 
fühligkeit für den physikalischen Lehrinhalt getroffen. 
Die Darstellung nimmt hier, sehr zum Vorteil des Ler 
nenden, vieles voraus, was sonst erst in der Optik be- 
handelt zu werden pflegt. Es ist nicht möglich, auf die 
Einzelheiten einzugehen, aber es ist auch unnötig, denn 
gerade hier wird die Gesamtheit des Dargestellten 
auf das beste charakterisiert durch zwei Sätze des 
Vorwortes, die dem ganzen Buche gelten: ‚Die grund- 
legenden Experimente stehen im Vordergrund der 
Darstellung. Sie allem der Klärung der 
Begriffe dienen und einen Überblick über die Größen 
ordnungen vermitteln.“ In der gesamten physika- 
Lehrbuch-Literatur existiert kein Buch, das 
diesen Plan mit einer solchen Klarheit und einer solchen 
Überzeugungskraft verfolgt. Dieser neue Teil der Pont 
schen Einführung in die Physik übertrifft, nach der 
Ansicht des Referenten, die Elektrizitätslehre noch bei 
weitem. Man darf dem Bande über die Optik und die 
Wärme mit größtem Interesse entgegensehen 
ARN. BERLINER, 


Grundlagen der 
unterrichten will 
zu Rate ziehen 

Schwingungslehre 
gemeine Wellen- 


sollen vor 


lischen 


Berlin. 
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Experimentell-ökologische Untersuchungen über die 
Abhängigkeit der geographischen Verbreitung der Tiere 
von der Temperatur des Lebensraumes. Es ist 
eine ganz allgemein bekannte Tatsache, daß die geo 
graphische Verbreitung vieler Tiere von der Temperatur 
abhängt. Aber in den meisten Fällen umfaßt die Maxi 
mal- und Minimaltemperatur des betreffenden (erwach 
Tieres eine viel größere Temperaturspanne als 
die Temperaturextreme des Lebensgebietes. So kam 
man auf den Gedanken (ArrELLör), daß die Verbrei 
tung der Tiere durch die Abhängigkeit von der Tempe 
ratur (Thermopathie) in den allerersten Entwicklungs 
stadien bestimmt wird. Um diese Annahme experimen 
tell zu prüfen, unternahm SvEN RUNNSTRÖM! eine 
große Reihe von Versuchen an Meerestieren, mit denen 
will, wie stark die Abhängigkeit der Fort- 
pflanzung und Entwicklung von der Temperatur in 
Beziehung zur Verbreitung mariner Tiere ist Über 
blickt man die Daten, die von den Fortpflanzungszeiten 
und von der Verbreitung verschiedener Formen be- 
kannt sind, so kann man für das Untersuchungsgebiet 
(Bergen in Norwegen) drei Gruppen unterscheiden: 

1. Arktisch-boreale Formen (Winterlaicher) 

2. Boreale Formen (Frühlingslaicher) 

3. Mediterran-boreale Formen (Sommerlaicher). 


senen) 


er zeigen 


Diese verschiedenen Laichzeiten überdecken sich 
etwas, so daß eine ganz scharfe Trennung nicht ge- 


macht werden kann. Betrachtet man diese Gruppen in 
ihrer Abhängigkeit von der Temperatur, so findet man 
Typen 

ı. Formen mit Fortpflanzung 
Temperaturgrenzen (im N. Sommerlaicher 


zwei 
innerhalb enger 
im S. Win 


I SvEN KuNNstrOM, Uber die Thermopathie der 
Fortpflanzung und die Entwicklung mariner Tiere in 
Beziehung zu ihrer geographischen Verbreitung 
Arbok 1927, naturvid. rekke, Nr 2 
Weitere Studien über die Temperaturanpassung der 
Fortpflanzung Entwicklung mariner Tiere. 
rekke, Nr 10, 


Bergens Museums 


und 


Bergens Museums Arbok 1929, naturvid 


boreal-mediterrane Formen 
Herbstlaicher der borealen 


manche 
und 


terlaicher, z. B 
ferner die Frihlings- 
Formen) 

2. Formen mit Fortpflanzung innerhalb 
Temperaturgrenzen (z. B. manche boreal-mediterrane 
Formen, im Sommer im borealen, das ganze Jahr über 
im mediterranen Gebiet geschlechtsreif) 

Es galt also, diese Tatsachen durch Temperatur 
experimente an jüngsten Stadien zu bestätigen. Als 
Material wurden Tunicaten, Echinodermen, Mytilus 
edulis und die Scholle benutzt. Die Versuche wurden 
in einem Serienthermostaten angestellt, der Salzgehalt 
immer optimal für das betreffende Tier gehalten 
Wenn möglich, fand die Befruchtung künstlich in nor 
maler Wassertemperatur statt. 

Die Versuche ergaben, daß die Entwicklung inner- 
halb bestimmter, für die verschiedenen Gruppen eigen 
tümlicher Temperaturbezirke vor sich geht. Unter 
„normaler Entwicklung‘ wird die Entwicklung lebens 
kräftiger, freischwimmender Larven, die bis zur Nah 
rungsaufnahme beobachtet wurden, verstanden 
experimentell gefundenen Temperaturgrenzen sind: 

1. Arktisch-boreale Formen: 1° bis 11 

2. Boreale Formen: 4° bis 16 

3. Mediterran-boreale Formen: 8° bis 23 

Selbstverständlich tritt auch außerhalb dieser Gren 
zen eine Entwicklung ein, die jedoch abweichend vom 
normalen Zustand verläuft (Fehlen der Plasmateilung 


weiter 


Diese 


bei erfolgter Kernteilung, Doppelbildungen, Zwerg 
blastulae u.a.m.) und bald eingestellt wird. RuNN 


STRÖM fand, daß besonders die allerersten Stadien tem 
peraturempfindlich waren. Die Abnahme der Empfind 
lichkeit mit der zunehmenden Entwicklung hat viel 
leicht die Bedeutung, Larven, wenn Strömungen sie 
von ihrem Geburtsort wegführen, in Gegenden mit 
anderen Temperaturbedingungen leben zu lassen, bis 
sich dort in einer günstigen Jahreszeit die Gelegenheit 
zur Fortpflanzung bietet 

Wurden nun nach den experimentellen Befunden 
Verbreitungsbezirke zeigte eine 


konstruiert, so sich 
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auffallend große Übereinstimmung mit der tatsächlichen 
Verbreitung. 

Es ergab sich, daß Tiere mit stenothermer Fort- 
pflanzung über die Grenzen ihres Hauptverbreitungs- 
gebietes so weit hinausgehen, als sich dort in einem Teil 
des Jahres günstige Fortpflanzungsverhältnisse finden. 

Für Ciona intestinalis, ein mediterran-boreales Tier, 
ergibt sich die Tatsache (durch Untersuchungen am 
Mittelmeer bestätigt), daß man auf Grund der Tempe- 
raturgrenzen fiir die ersten Entwicklungsstadien 3 
physiologische Rassen (die eine davon, f. longissima, 
auch morphologisch unterscheidbar) aufstellen kann 
Im Mittelmeer ist eine Verschiebung der Temperatur- 
grenze nach oben eingetreten (27°). RUNNSTROM 
spricht in diesem Fall nicht von eurythermer Art, son- 
dern von eurythermem Formenkomplex. 

Die am Mittelmeer vorgenommenen Untersuchungen 
zeigen, daß der Entwicklungsbereich aller typisch me- 
diterran-borealen Tiere 8°— 23° ist. Die Annahme liegt 
nahe, daß diese Formen in das Mittelmeer und in die 
boreale Region eingewandert sind. In dem Gebiet 
zwischen Cap Verde und dem Kanal finden sich norma- 
lerweise eben jene Temperaturgrenzen (8 23°), so 
daß man an eine Herkunft der mediterran-borealen 
Formen aus den atlantischen Gebieten glauben muß. 
Für die Herkunft der arktisch borealen Formen wird 
die Ansicht Horstens Geltung haben, die einen Ur- 
sprung von arktischen wie von borealen Formen an 
nimmt. H. GRAUPNER 

Ornithological Observations in the North Atlantic 
Ocean. (P. JESPERSEN, 4°, 36 pl. with 19 figures in 
the text. Published at the cost of the rask-orsted fund 
Copenhagen and London 1930. [The danish ‚Dana‘ 
expedition 1920—22 in the North Atlantic and the 
gulf of Panama. Oceanographical reports edited by the 
„Dana Committee No. 7.] price 6sh.) Bei verschiede- 
nen Expeditionen, die von Danemark unter Leitung 
des Prof. Dr. Jors SCHMIDT ausgesandt wurden, um 
in der offenen See des nérdlichen Atlantischen Ozeans 
meeresbiologische und hydrographische Studien zu 
treiben, wurden auch ornithologische Beobachtungen 
angestellt und vor allem sämtliche auf hoher See ge- 
sichtete ,,Végel‘‘ vermerkt. Da es sich um die langen 
Kreuzerfahrten der Kriegsschiffe ‚Margrethe‘‘ und 
„Dana“ in den Jahren 1913, 1920 und 1921 und die 
des Forschungsdampfers ‚Dana‘ in den Jahren 1921, 
1922 und 1928 handelt und außerdem noch viele Auf- 
zeichnungen mitbenutzt wurden, die zu verschiedener 
Zeit an Bord von Passagierdampfern gemacht wurden, 
so ist ein recht umfangreicher Stoff zusammengetragen 
Am genauesten abgesucht wurde der Raum, 
und 40° n. B. und der 40. und 70° w. L 
begrenzen. Am längsten beobachtete man zwischen 
dem 20. und 30.° n. B. und dem 50. und 60.° w. L 
Für diesen Raum liegt das Ergebnis von 99 Beobach- 
tungstagen vor. Es ergibt sich nun, daß die meisten 
Hochseevögel dort beobachtet wurden, wo der Atlan- 
tische Ozean Neu-Fundland und dem Ge- 
stade der Biscaja wogt. Hier beträgt die Zahl der am 
Tage auf hoher See beobachteten Vögel etwa 15 Indi- 
viduen. Doch handelt es sich dabei in allererster Linie 
um solche Arten, die uns wie die Dreizehenmöve 
(Rissa tridactyla), die Raubmöve (Stercorarius skua) 
die Sturmvogelarten Bewohner der 
Hochsee vertraut sind. Daß sie gerade diesen Meeres- 
gürtel bevorzugen, wird uns erklärlich, wenn wir 
hören,daß hier das Meerwasser recht viel Makroplankton 
enthält. Als echte Hochseevögel bewährten sich auch 
bei diesen Kreuzerfahrten die Phaethondidae (Tropik- 
vögel), während Fregata magnificens (doch wohl 


worden. 
den der 20 


zwischen 


und sowieso als 
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synonym mit Fregata aquila L.), unter der viele sich 
einen echten Hochseevogel vorstellen, ganz auffällig 
an den Gestaden Westindiens klebte. Als ausgespro- 
chener Küstenvogel erwies sich auch der Baßtölpel 
(Sula bassana), während der Krabbentaucher (Uria alle) 
und der Nordische Larventaucher (Fratercula arctica), 
abgesehen von dem westeuropäischen Schelfmeer, sich 
auch in der offenen See zwischen Großbritannien und 
Island herumtrieben. 

Mit besonderer Teilnahme las ich die Aufzeichnun- 
gen über eigentliche Landvögel, die auf offenem Meer 
gesichtet wurden, doch ist der Ertrag der Beobach- 
tungen gerade für europäische Arten, die mich am 
nächsten angehen, nur recht gering. Auch hier zeigte 
es sich wieder, daß die tiefe Einbuchtung des Atlanti- 
schen Ozeans zwischen dem Mündungsgebiet des 
St. Lorenzstromes und der Nordküste Südamerikas 
den nordamerikanischen Zugvögeln den Weg über das 
offene Meer sehr nahe legt, zumal die Bermuda-Inseln 
und Antillen treffliche Rastorte für die Wanderer 
darstellen. Die Beobachtungen von Landvögeln im 
Küstenmeer Westeuropas haben verhältnismäßig wenig 
Wert; offenbar handelt es sich dabei mehr um zufällige 
Ereignisse, als um typisches Geschehen, denn wenn z. B. 
ein Steinschmatzer (Saxicola oenanthe, L.) über 1000 km 
von Land entfernt an Bord des Schiffes erscheint und 
dort am nächsten Tage, doch offenbar an Erschöpfung, 
stirbt, so dürfen wir in dem Vogel doch zweifellos nur 
einen vom Sturm verschlagenen Irrgast erblicken, 
der sich nicht mehr in dem ordnungsgemäßen Lebens- 
raum seiner Art befindet. Bei anderen Arten mag das 
gleiche traurige Ende nur nicht beobachtet und ver- 
bucht worden sein. 

Alles in allem stellen diese Aufzeichnungen eine 
wertvolle Bereicherung unserer Erkenntnis auf 
einem Begriffsgebiete dar, auf dem uns erklärlicher- 
weise nicht allzuviel Beobachtungen zugänglich sind. 

Fritz BRAUN. 

Der nördlichste Affe Europas ist natürlich ein 
Fossilfund: „A Fossil Monkey found in the Nether- 
lands‘ [J. J]. A. BERNSEN, Proc. Roy. Acad. Amsterdam 
33. 771—777 (1930), 1 Tabelle, 1 Tafel]. In einer hart 
vereisenten Tonknolle von Tegelen steckt neben dem 
Bruchstück eines Röhrenknochens ein Unterkiefer, 
dessen Bezahnung zwar nicht ganz vollständig ist und 
noch dazu tief abgekaut; trotzdem ist gar nicht zu 
bezweifeln, daß dieser Unterkiefer einem Schmalnasen- 
Affen aus der Familie Cercopithecidae (Meerkatzen- 
artige) gehörte. Der lange, niedere Kiefer mit seiner 
geraden Zahnreihe erwies sich bei eingehenden Ver- 
gleichsmessungen mit Unterkiefern und einzelnen 
Zähnen verschiedener Arten von vier rezenten Cerco- 
pitheciden-Gattungen als ein Macacus, besonders ähn- 
lich dem Macacus inuus von Gibraltar und Nordafrika, 
aber etwas größer. Von allen fossilen Affen herrscht 
die größte Übereinstimmung mit Macacus florentinus 
aus dem Oberpliocän des Val d’Arno, doch auch hier 
ist der Unterkiefer kürzer: 55 mm gegen 68 mm des 
holländischen Stücks. Da die rezenten Makaken in 
der Größe sehr variieren, darf der neue Fund immerhin 
bezeichnet werden als Macacus cf. florentinus CoccHı. 

Dieser neue Fund ist bemerkenswert nicht nur als 
große Seltenheit und nicht nur durch die geographische 
Lage des Fundorts Tegelen: 3ı°20’n.Br., weit 
nördlich des bisher bekannten Wohngebiets von Affen 
in Europa. Er wirft auch ein Licht auf das umstrittene 
Alter des Tegelener Tons: jünger als Oberpliozän sind 
keine Affen fossil in Europa bekannt. Das Klima jener 
Zeit muß auch in den Niederlanden mild und heiter 


gewesen sein. Affen vertragen keine Kälte. Freilich, 
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im Himalaja und Kaschmir leben Affen bis in 
Höhe, in Tibet und Nordchina bis zum 38. Breitegrad! 
Aber die Begleitfauna und -flora im Tegelener Ton 
bestärken BERNSEN in der Ansicht, daß sein Fund 
nicht gerade mit jenen Ausnahmen parallelisiert wer 
den muß, sondern vielmehr ein neuer 
warme Zeit im Oberpliozin der Niederlande ist 
Titty EDINGER 
Die Rolle des Vitamins A bei der Verhütung von 
Ansteckungen Brit. med J 2, 691 (1928)}. 
Unter den mancherlei Geheimnissen, welche die 
Vitamine bieten, hat neuerdings die Rolle des Vit 
A, des Wachstumsfaktors, Aufmerksamkeit 
erregt Die Aufteilung der Vitamine bald nach 
ihrer Entdeckung in mehrere, ihrer Wirksamkeit nach 
verschiedene Körper (Vitamin A, B usw.) führte bald 
zu neuen Erkenntnissen. Insbesondere ergab es sich 
daß Versuchstiere (gewöhnlich Ratten), die mit einer 
künstlich zusammengesetzten Nahrung ohne das 
Vitamin A ernährt wurden, nicht nur zu wachsen auf 
hörten Ansteckungskrankheiten 
leicht einen einheitlichen 


000 m 


Beweis für eine 


amıns 


sondern auch vielen 


erlagen Das zuerst für 


Körper gehaltene Vitamin A wurde zunächst mit dem 


als selbständig erkannten Vitamin D zusammenge 
worfen, nach der Trennung entstand jedoch die Frage, 
beiden Ergänzungsstoffen die Schädi- 
gungserscheinungen, die bei ihrer Abwesenheit auf- 
treten, zuzuschreiben waren. Sowohl das Vitamin A 
wie D ist für ein normales Wachstum unbedingt er 
forderlich. Es war aber, abgesehen von einigen zufälligen 
Beobachtungen, bisher kaum bekannt, welcher der 
beider. Stoffe die im Gefolge der Stoffwechselstörungen 
und des gehinderten Wachstumsverlaufes auftretenden 
Ansteckungskrankheiten verursacht 

Zwei englische Mediziner, H. N. GREEN und E.MEL- 
LANBY, haben jetzt durch besondere Versuche die 
Zusammenhänge zwischen einer ungenügenden Zu- 
fuhr an Vitamin A und dem Auftreten von Ansteckungs- 
krankheiten zu klären unternommen. Die Versuchs- 
tiere, Ratten, erhielten eine künstlich zusammengesetzte 
Nahrung, welche alle lebenswichtigen Ergänzungsstoffe 
außer dem erwähnten Vitamin A enthielt, während 
eine Kontrollgruppe alle bekannten Vitamine erhielt. 
Die Tiere ohne das Wachstumsvitamin A lebten 
58— 169 Tage; sie fraßen während der meisten Zeit 
mäßiges Wachstum auf, erst in 
der letzten Appetitmangel, 
es trat Gewichtsverlust ein, bis die Tiere starben 
Fast alle der 93 Tiere zeigten bei der Sektion in ein 
vielen Organen Kleinlebewesen. Da die 
Anwesenheit von Vitamin D in der Nahrung keinen 
Einfluß auf den Befund hatte 
Wirkungen nur dem Mangel an Vitamin A zuzuschrei 
ben Die Belieferung der Tiere mit Vitamin D be 
schleunigte sogar offenbar den Eintritt der Ansteckungs- 
krankheit, da dieser Stoff das Wachstum beschleunigt 
und hierdurch einen schnelleren Verbrauch des 
Vorrates an Vitamin A herbeiführt. Auffällig war bei 
Tieren der Fettmangel im Körper 


welchem von 


gut und wiesen ein 


Lebenswoche zeigten sie 


zelnen oder 


sind die ungünstigen 


allen geschädigten 
Eingeweide, ferner wiesen von 
den 93 Anzeichen einer Ansteckungskrank- 
heit in irgendwelchen Körperteilen auf In 
Versuchsgruppe entwickelte nur wenig mehr als ein 
Drittel der Tiere die typischen Kennzeichen des Mangels 
an Vitamin A, die Erkrankung der Augenbindehaut 
(Xerophthalmie) andere Ansteckungs- 
arten häufig gefunden worden. Ein großer Teil der 
Tiere Zungengrunde, 


und der Schwund deı 
Tieren 9! 


dieser 


dagegen sind 


zeigte eitrige Geschwülste am 
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in den Speicheldrüsen, fast die Hälfte der Tiere litt an 
Ansteckungen des Harnapparates. Ferner zeigten sich 
Ansteckungserscheinungen bei vielen Tieren in 
den Eingeweiden, Lungen, Nasenhöhle und Mittelohr, 
auch am Wall des linken Herzventrikels wurde einmal 
eine Eitergeschwulst entdeckt Diejenigen Kontroll- 
tiere, die in ihrer Nahrung Vitamin A zugeführt er- 
hielten, zeigten keinerlei Ansteckungskrankheiten, nur 
einige Tiere waren mit einem Leberparasiten behaftet. 

Diese Ergebnisse dürften noch eine große praktische 
Mangel an Vitamin A in 


noch 


Bedeutung erlangen. Der 
der Nahrung schwächt offenbar die Widerstands 
fähigkeit des Körpers gegen die Ansteckungskrank- 
heiten der Mensch zeigt ähnliche Erscheinungen der 
Mangelkrankheit wie die Ratte. Die auffälligste Folge 
eines starken Mangels an Vitamin A, die erwähnte 
Bindehauterkrankung, tritt beim Menschen selten auf, 
dagegen verdienen die Zusammenhänge mit den An- 
steckungskrankheiten alle Beachtung. Besonders ist 
auf die Beobachtung der Nasen- und Mittelohrent- 
zündung bei den mangelkranken Ratten hinzuweisen, 
auch auf die Lungenerkrankung. Es wäre noch zu 
untersuchen, ob die Ansteckungskrankheiten besonders 
in einer Zeit geringerer Zufuhr an VitaminA auftreten. 
Grüne Pflanzen (Gemüse), eine der wichtigsten Quellen 
für Vitamin A, stehen ja nicht immer zur Verfügung 
und ebenso sind die übrigen Quellen hierfür be- 
sonders Milch nebst Butter und Eier je nach der 
Jahreszeit ungleichwertig. Es ist durchaus möglich, 
daß bestimmte Ansteckungskrankheiten weniger durch 
Wärme und Kälte gefördert werden als durch den 
verschiedenartigen Gehalt der Diät an dem Vitamin A. 

Die Zähne im Lichte der menschlichen Stammes- 
geschichte [Proc. Amer. Philos. Soc. 67, Nr. 2 
(1928)]. Als besonders haltbare und im allgemeinen 
wenig veränderliche Gebilde werden die Zähne mit in 
erster Reihe zur Aufklärung der Entwicklungsgeschichte 
ausgestorbener und auch lebender Tierformen verwandt 
Es ist aber auch interessant, die lebenden Menschen 
rassen unter entwicklungsgeschichtlichen 
punkten hinsichtlich ihres Zahnbaues zu betrachten 
Einer solchen Aufgabe hat sich kürzlich Mito HELL- 
MANN unterzogen. Er geht von dem Bau der Backen- 
zähne aus, deren Höcker und Vertiefungen eine be- 
stimmte regelmäßige Anordnung je nach der 
erkennen Schon W. K. GREGORY, der bedeu 
tende amerikanische Anthropologe, hat das primitive 
Grundmuster dieser Anordnung erkannt und es nach 
einer ausgestorbenen, sehr menschenähnlichen Affen- 
gattung Frankreichs und Südwestdeutschlands als 
„Dryopithecus‘‘-Muster bezeichnet Muster 
verändert sich, wie HELLMANN nachweist, bei den 
Menschenrassen allmählich in einer 
Reihe, die gewisse gut ausgeprägte Stadien erkennen 
läßt. Entweder sind die Vertiefungen der Backenzähne 
verändert, oder die Zahl der Höcker ist vermindert, in 
Fällen können beide Veränderungen gleich- 
zeitig auftreten. Den fortgeschrittensten Zustand stellt 
Backenzahnform mit vier Höckern und einer 
kreuzförmigen Vertiefung statt der ursprünglichsten 
Form mit fünf Höckern und einer Y-förmigen Ver- 
tiefung dar. Moderne weiße Rassen haben diese ursprüng- 
liche Zahnform am meisten vereinfacht, und es ergibt 
sich sogar ein Fortschreiten gegenüber weißen Rassen 
des Altertums. Der ursprünglichste Zustand findet 
sich gegenwärtig bei den Eingeborenen in Westafrika, 
während die Mongolen eine Zwischenform vorstellen. 

E. FEIGE. 
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